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Abstract 
 
In the dissertation the flooding and silting up process of the inundation area of downstream sections of 
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1 UVOD  
 
V zadnjih desetletij opažamo trend ekstremnih hidroloških dogodkov v povezavi s podnebnimi 
spremembami. Daljša sušna obdobja in nepričakovano velike poplave so čedalje pogostejši. Posledica 
takih dogodkov je izjemno velika škoda, tako glede izgube človeških življenj kot tudi materialnih dobrin. 
Pri tem družbe pozornost usmerjajo v iskanje rešitev v zelo kratkem času, to pa največkrat pomeni 
rekonstrukcijska dela. Ti stroški se povečujejo, saj so ekstremni dogodki vse pogostejši. V takih primerih 
bi bolj ekonomične in dolgoročne rezultate dosegli s preprečevanjem poplavne škode. To pomeni, da je 
treba v ospredje postaviti vprašanje gospodarjenja s poplavnimi območji, ne le varstva pred poplavami. 
Zahteve družbe se stalno spreminjajo. Medtem ko je bil v prejšnjem stoletju cilj zagotoviti čim več 
kmetijskih zemljišč – in tem pričakovanjem so prilagodili in omejili prostor ob vodotokih –, so na 
podlagi vrednotenj raziskovalnih podatkov sodobnega časa dokazali, da so bili razvojni cilji ukrepov na 
nekaterih lokacijah nasprotni od pričakovanih, včasih pa so celo negativno vplivali na drugo lokacijo, 
npr. na spodnji odsek reke. Danes se z vodotoki raziskovalno ukvarja veliko znanstvenih vej; iščemo 
hidrološka in hidravlična razmerja, raziskujemo geološki razvoj, vzroke sprememb, vračamo se v 
preteklost in raziskujemo stare sledi struge, zanima pa nas tudi podatek o nekdanjem pretoku vodotoka. 
Različne veje znanosti pri svojih raziskavah obravnavajo različna časovna obdobja, razlikujejo pa se 
tudi metode obravnave: npr. opazovanje procesov, merjenje podatkov, povzemanje zaključkov in 
numerična modeliranja. Cilj vseh metod je napovedovanje nekega prihodnjega dogodka. 
 
Državne meje so se skozi zgodovino spreminjale in predstavljale administrativno omejitev razvojnih 
možnosti, ki so bile načrtovane po skupnem načelu konsenza. Razvojne naloge transnacionalnih 
vodozbirnih območij je treba izvajati usklajeno, saj je to osnovno načelo uspešnega ravnanja (Novak et 
al., 2010; Müller et al., 2011; Brilly et al., 2011). Podlaga tega je lahko usklajeno raziskovanje ob 
upoštevanju sinteze različnih znanstvenih metod, učenja in prevzemanje rezultatov. Dejstvo je, da se v 
zadnjih dveh desetletjih čedalje pogosteje pojavljajo povečane, večkrat kar ekstremne vrednosti tako pri 
velikih kot tudi pri majhnih pretokih vodotokov. Štiri izjemno visoke poplave reke Tise v milenijskem 
času (1998, 1999, 2000, 2001) in njeni nedavni poplavi (2009, 2010) oziroma visoke vode reke Donave 
(2013), Rabe (2009, 2014) in Mure (2005, 2009, 2014) na Madžarskem so potrdile, da ekstremne 
vrednosti visokih voda odražajo trend rasti. Ne glede na to, ali gre za poplavo ali sušo, prihajajo v takšnih 
primerih v ospredje vprašanja, ki zahtevajo pozornost stroke in je treba nanje podati odgovore oziroma 
najti ustrezne rešitve. Zato pospešujemo raziskave razvoja poplavnih površin rek, s katerimi lahko, ob 
poznavanju preteklosti, načrtujemo prihodnost. Reka Mura je bila z vidika tovrstnega raziskovanja žal 
»pastorka«. V avstroogrski monarhiji je skozi stoletja pripadala mejnemu območju, zato se z njeno 
vodnogospodarsko zasnovo nobena od dežel ni ukvarjala. V obdobju železne zavese je bilo na tem 
območju opravljenih zelo malo raziskav, lahko bi rekli, da le najnujnejše (ker je geografsko sestavo 
obvodnih površin Mure težko obdelati, o poplavnem območju in inundacijskem prostoru do leta 2011 
ni bilo obsežnih raziskav (Tóth et al., 2013)).  
 
Za življenje na obravnavanem odseku tik pred izlivom v Dravo je zelo pomembna ugotovitev, da si 
celotno vodozbirno območje Mure delijo Avstrija, Slovenija, Hrvaška in Madžarska, da pa lahko 
Madžarska vpliva na odtočni režim le na 15 % vodozbirnega območja. Tudi inundacijsko območje na 
levem in desnem bregu reke je transnacionalno ločeno, zato se je neenakomerno razvijalo. Ker pa bomo 
kot eksperimentalno obravnavali izlivno območje, moramo vedeti tudi, kako bi spremljali spremembe, 
ki jih povzročajo posegi v drugih državah gorvodno na porečju Mure. 
 
»Pomemben dejavnik v odvajanju visokih voda je inundacijsko območje, katerega naloga je večplastna, 
in sicer odvajanje visokih voda, zadrževanje visokih voda v inundacijskem območju, prispevek k 
odvajanju ledu, varstvo visokovodnih nasipov pred valovanjem, omogočanje plovbe po inundacijskem 
območju med poplavami ipd. Vse to pa je mogoče kompleksno reševati le s takim načinom upravljanja, 
ki upošteva pri varstvu vsa navedena področja« (Nagy et al., 2012; Engi et al., 2016a). Raziskovanje, 
prikazano v tej disertaciji, se nanaša na inundacijsko območje spodnjega, tj. izlivnega odseka reke Mure 
z uporabo več raziskovalnih metod in sinteze rezultatov.  
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2 PREDHODNI DOGODKI  
 
Na vodozbirnem območju Mure smo preliminarne raziskave začeli izvajati leta 2008 v okviru projekta 
EU TÁMOP-4.2.1/B-09/1/KONV-2010-0006. V tem času smo že končali naloge I. faze v okviru 
evropske vodne direktive 2000/60/ES in pripravili državno poročilo. Ker so bili podatki, potrebni za 
vrednotenje stanja in izdelavo poročila, zbrani, razvrščeni in analizirani, na spletu pa so bila dostopna 
tudi poročila drugih, gorvodnih držav, smo dobili pregled nad splošnim stanjem reke in ugotovili 
pomanjkljivosti ter manjkajoče podatke, vse to pa je omogočilo vpogled v današnje stanje reke na 
celotnem odseku od izvira do izliva v reko Dravo. Ker smo se ukvarjali z madžarskim odsekom, ki je 
spodnji, izlivni odsek reke, smo se morali seznaniti tudi z gorvodnim stanjem, izvedenimi regulacijskimi 
posegi in njihovim vplivom na gorvodni odsek, pa tudi zaznati in določiti razliko v stanju razvoja 
spodnjega odseka. 
 
Mura izvira na Solnograškem, na južnem pobočju hribovja Nizke Ture (nem. Niedere Tauern), na 
nadmorski višini 1900 m. Njena struga je na podlagi madžarskih virov (VGT 3-1 Mura alegység, 
2010) dolga 454 km. Ima več izvirov, med katerimi je najpomembnejši Murursprung s pretokom 
100 l/s, ki je na višini 1898 m. Potem ko se v potok izlije še nekaj manjših izvirov, se v bližini naselja 
St. Michael spremeni v jasno izraženo reko (Mike, 1991). Struga majhne reke poteka po dolini visokih 
gora, obvodni prostor pa se razširi pri Judenburgu. Dolžina avstrijskega odseka je 323 km, slovensko-
avstrijskega mejnega odseka Mure 34 km, notranja Mura je dolga 28 km, slovensko-hrvaški odsek pa 
33 km. Na dolvodnem, 48 km dolgem odseku tvori madžarsko-hrvaško državno mejo in se pri 
Legradu/Őrtilosu izlije v Dravo (slika 2.1). Površina celotnega vodozbirnega območja reke je na podlagi 
madžarskih virov 14.304 km2. Na območju Madžarske se razprostira 15 % njenega vodozbirnega 
območja. Višinska razlika od povirja do izliva Mure znaša 1764 m. Ko reka zapusti vodozbirno območje 
v Avstriji, se njen padec zmanjša. Za Muro je značilno, da zelo hitro naraste, upadanje vodostaja pa je 
v primerjavi z njegovim naraščajem precej počasno.  
 
 
Slika 2.1: Prikaz reliefa vodozbirnega območja Mure (vir: Hidrološka študija reke Mure, 2012) 
Figure 2.1: Presentation of catchment area of the Mura river 
(adapted from: Hydrological Study of the River Mura, 2012) 
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Na zgornjem odseku Mure so, zaradi ukrepov, izvedenih v preteklosti, problemi drugačni kot na njenem 
spodnjem odseku, ki je ravninski. V zgornjem delu Mure so prve regulacijske posege pričeli izvajati že 
v 18. stoletju (Hochenburgova regulacija med Gradcem in Cvenom, sklep Štajerske deželne vlade 10. 
10. 1874). Z izgradnjo verige 26 elektrarn – danes jih je več (Kovačič et al., 2004; Balažič, 2004) – se 
je v Avstriji odtočni režim reke spremenil v hitro tekoči kanal in popolnoma preprečil transport proda 
iz zgornjega odseka reke proti ravninskemu spodnjemu odseku, kar je povzročilo morfološko 
degradacijo struge in posledično njeno poglabljanje (Hornich et al., 2004; Novak, 2004).  
 
Zaradi regulacije struge Mure (Hochenburgova regulacija; širina struge 76 m) je prišlo do koncentracije 
toka v osnovni strugi, prekinjene so bile povezave s stranskimi rokavi in posledično sta se povečali 
vlečna sila in hitrost v strugi. To je vodilo v erozijo dna in ukrepe za utrjevanje brežin. V preteklosti je 
bila voda reke Mure 40 % v osnovni strugi, 40 % v stranskih rokavih, 20 % pa so predstavljale stoječe 
vode (Novak, 2004).  
 
Zaradi izgradnje hidroelektrarn (rečne pregrade brez prodnih izpustov) in preprečitve naravnega vnosa 
oz. transporta proda se je prekinil naravni prodonosni proces v reki. Tako so se ustavili naravni procesi 
nastajanja prodišč in ni več prihajalo do večjih hidromorfoloških sprememb (sprememb toka in 
premeščanja struge, toka po stranskih rokavih). Niveleta struge se je nižala – na mejnem odseku SLO-
A je bilo zniževanje dosti večje, povprečno 1,2 m, mestoma pa do 2,28 m (Globevnik in Mikoš, 2009). 
Notranja Mura in mejni odsek s Hrvaško pa sta že zaradi večje širine struge manj izpostavljena eroziji 
dna. Na podlagi opazovanj je bilo ugotovljeno, da se je niveleta Mure povprečno znižala za 30–40 cm. 
Izkazalo se je, da je zaradi radikalnega prekopa mnogih meandrov Mure prišlo do erozije v strugi in 
posledično do zniževanja nivoja talnih voda. Medtem ko v strugi poglobitev za več metrov ni bila 
redkost, so se naplavine nalagale tudi na takšnih mestih, kjer to ni bilo pričakovati (Petkovšek in Mikoš, 
2000; Hornich et al., 2004; Novak, 2004; Ulaga, 2005; Globevnik in Mikoš, 2009).  
 
Na spodnjem, izlivnem odseku so prisotni drugačni problemi. Po sklenitvi sporazuma o vodnem 
gospodarstvu med Jugoslavijo in Madžarsko (Nagy et al., 2012) sta obe strani vložili veliko napora v 
izdelavo generalnega regulacijskega projekta za skupni odsek Mure. V razvojnem programu, ki je bil 
izdelan leta 1959, je bila kot merodajni pretok Q100 določena vrednost 1650 m3/s, razdalja med nasipi 
ob Muri je bila določena na 600–750 m, opredeljene pa so bile tudi dimenzije protipoplavnih nasipov. 
Začeli so se izvajati bilateralno usklajeni ukrepi na vodotoku in ustvarjene so bile možnosti za intenzivno 
melioriranje površin, hkrati s tem pa tudi možnosti za razvoj kmetijstva v obvodnem prostoru, kar je v 
tistem času odgovarjalo gospodarski politiki obeh držav. 
 
Obrečni prostori z rečnimi rokavi in mrtvicami so postopoma izgubili prejšnje življenjske funkcije in 
biotsko raznovrstnost. Regulacijski posegi v naravni režim so privedli tudi do drugih sprememb v 
prostoru. To so predvsem sečnja gozdov, sprememba rabe tal, osuševanje mokrišč, spreminjanje 
obrežnega pasu in reguliranje tudi manjših vodotokov. Nastale so nove kategorije rabe zemljišč: pašniki, 
travišča, njive in ostanki gozdov. Novo nastala vegetacija vsebuje tudi tujerodne in invazivne rastlinske 
vrste, ki lahko znotraj pretočnega prereza oblikujejo gosto vegetacijsko pregrado, ki ovira vodni tok ob 
poplavah (slika 2.2). Inundacijski prostor med nasipi Mure se na madžarskem ozemlju spreminja (npr. 
zarašča z gozdom). Podobno stanje je tudi na desnem bregu Mure (Hrvaška). Do poplavljanja Mure zato 
lahko pride tudi zaradi oviranega, zajezenega odtoka na inundacijskem prostoru. Posledični pojav je 
namreč višja gladina vode pri enako velikih pretokih – ko Mura preplavi poplavna območja (Hercsel, 
2008; Viziterv Consult in Láng, 2012), ki so bogato zaraščena, imajo  zmanjšano pretočnost (Anderson 
et al., 2006; Müller et al., 2009).  
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Slika 2.2: Poplavni prostor Mure, zaraščen z bogato vegetacijo 
Figure 2.2: Floodplain of the Mura overgrown in rich vegetation 
 
Spremenjene rabe tal doslej nismo obravnavali kot zelo pomemben dejavnik, saj smo menili, da v 
inundacijskem prostoru raba sicer ima vpliv, vendar verjetno ni bistvenega pomena za današnje stanje. 
Rezultati fizikalnega modeliranja, ki je bilo izvedeno v sklopu raziskav visokovodne zaščite Mure na 
spodnjem odseku, pa kažejo, da je vzrok za zmanjšanje pretočne sposobnosti inundacijskega prostora 
predvsem v spremembi rabe zemljišč (Viziterv Consult in Láng, 2009). Velika težava je tudi dejstvo, da 
zaradi različnega, neenakomernega gospodarskega razvoja držav posegi na porečju niso bili izvedeni 
usklajeno na celotnem poteku reke Mure. Opazovanje in spremljanje vpliva posegov je bilo prostorsko 
omejeno na posamezne oz. sodelujoče države.  
 
2.1 Povzetek problematike 
 
Iz opisanih dejstev lahko razberemo, da zaradi zgodovinskih sprememb državnih meja ni prišlo do 
usklajene izvedbe vodnogospodarskih del, ki bi se nanašale na celotno vodozbirno območje reke Mure. 
Spremembe struge reke in njenega poplavljanja pa zahtevajo nenehno pozornost, saj so se ti pojavi 
zaradi ekstremnih podnebnih nihanj bistveno povečali. Zaradi različnih vzrokov se je pretočna 
sposobnost poplavnega prostora v preteklih 3–4 desetletjih zmanjšala za pribl. 300 m3/s. Glede na takšen 
trend objekti varovanja ne morejo več zagotavljati poplavne varnosti, njihovo nadvišanje pa bi bilo zelo 
drago. Inundacijski prostor namreč v obstoječem – današnjem stanju pretokov, na katere so bili 
dimenzionirani objekti, ni sposoben odvajati. Zato je iz preteklih izkušenj treba ugotoviti, kako sedanje 
mrtve rokave spet vključiti v transport vode in jih uporabiti kot zadrževalna območja ali pa z različnimi 
ukrepi povečati pretočno sposobnost poplavnega prostora. 
 
V nalogi obravnavamo naslednja vprašanja:  
 Ali bi lahko izboljšali hidravlično modeliranje poplavnih površin na izlivnih odsekih 
vodotokov, če bi za umerjanje in verifikacijo (preveritev) rezultatov uporabili analize procesov 
zamuljevanja, opravljene z geomorfološkimi raziskovalnimi metodami?  
 Kako bi lahko na podlagi procesov zamuljevanja inundacijskega prostora sklepali o razvoju 
hidravličnih razmer oz. vodnih tokov na obravnavanem območju, da bi pripravili ustrezne 
ukrepe za zmanjšanje poplavne nevarnosti? 
 Ali bi lahko s pomočjo sinteze obeh raziskovalnih pristopov ocenili, kakšne posledice bi v 
prihodnosti lahko izzvale podnebno pogojene spremembe vodostajev oziroma pretokov na 
obseg območij poplavne nevarnosti? 
 
Na podlagi predhodnih raziskav o spreminjanju poplavnih območij smo postavili naslednji hipotezi 
disertacije: 
1. Lastnosti geomorfoloških sprememb poplavnega prostora izlivnega odseka vodotokov, v 
katerih se odražajo tudi posledice antropogenih posegov na gornjih delih porečja (npr. 
onesnaženje, regulacijski objekti), so pomemben podatek za določanje sprememb trase 
vodotoka in obsega poplavnih površin skozi zgodovino oz. pomembna podlaga za umerjanje 
hidravličnega modela preteklih poplavnih dogodkov. 
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2. Iz zgodovinskega popisa spreminjanja obsega poplavnih območij na izlivnih odsekih vodotokov 
bo mogoče ustrezneje določevati območja poplavne nevarnosti, saj obseg ne bo več odvisen le 
od trenutne trase struge vodotoka, temveč od spreminjajočega se območja poplavljanja oz. 
meandriranja struge. Pri tem kot »procese zamuljevanja« upoštevamo vse procese odvzemanja, 
odlaganja in prenašanja sedimentov, ne glede na njihov izvor (zemljine, kamnine, organski 
material) oz. na njihovo sestavo (glina, melj, pesek, prod ...). 
 
2.2 Opredelitev ciljev 
 
Da bi dokazali ali ovrgli ti dve hipotezi, hkrati pa odgovorili na zgoraj postavljena vprašanja, je bilo 
treba:  
 razviti dvorazsežni hidravlični model poplavnih območij, da bo ta primeren za povezavo z 
rezultati geomorfoloških raziskovalnih metod, saj bodo ti omogočili rekonstrukcijo slike vodnih 
tokov (in mirovanja vode) v preteklih poplavnih dogodkih,  
 opraviti sedimentološke analize v poplavnem območju, določiti starost slojev, stopnjo 
zamuljevanja inundacijskega prostora, prav tako pa tudi hitrost in trend zamuljevanja, 
 izdelati metodologijo, s katero smo povezali rezultate hidravličnih modelov in podatke 
topografskih kart iz različnega obdobja, verificirali potek vodnih tokov in procesov 
zamuljevanja z geomorfološkimi rezultati ter poiskali povezave procesov poplavljanja s 
spremembami vodnih zemljišč in obsega območij poplavne nevarnosti, 
 ugotoviti vpliv izvedenih sodobnih posegov na zgornjem odseku reke Mure – dodajanje proda 
in razširitev struge Mure na določenih mestih – na geomorfološko spreminjanje poplavnega 
prostora spodnjega odseka Mure in  
 na podlagi sintezne študije za izlivne odseke vodotokov predlagati z raziskavami podprto 
metodo določevanja območij poplavne nevarnosti, ki bi upoštevala tudi potencial meandriranja 
vodotoka (obstoječi ali povzročen s podnebnimi spremembami). 
 
2.3 Opis zgradbe disertacije 
 
V 1. poglavju prikazujemo že nekaj desetletij splošno zaznan pojav, ki pomembno vpliva na uspešnost 
varstva pred poplavami. 
 
Na podlagi tega smo v poglavju 2.1 pripravili opis opredeljene problematike vodozbirnega območja. Da 
bi raziskovanje usmerili, smo določili vprašanja, s katerimi se bomo ukvarjali v disertaciji. Na podlagi 
tega opisa smo postavili dve hipotezi, ki se nanašata na opredeljeno problematiko. Za uspešno izvedbo 
raziskovanja smo v poglavju 2.2 določili ciljne naloge, ki jih bomo obravnavali v disertaciji. Pri izdelavi 
prvega sklopa disertacije smo pregledali objave in drugo strokovno literaturo ter projektno 
dokumentacijo, ki se nanašajo na raziskovalno območje ob Muri. Dosedanje védenje smo dopolnili z 
znanjem, ki smo ga pridobili z raziskovanjem predvsem strokovne literature oz. poročil projektov 
čezmejnega vpliva (Globevnik, 2009; Novak et al., 2010, 2011; Müller et al., 2011; Klösch et al., 2011), 
ki so napisani v nacionalnem jeziku držav ob Muri, in zaradi tega manj dostopni svetovni javnosti. V 
disertaciji se bomo nekajkrat sklicevali na rezultate omenjenih projektov. Kjer je to nujno, bomo podali 
kratko vsebino.  
 
V poglavju 3 smo predstavili enačbe, ki opisujejo strujanje/gibanje vode in procese transporta plavin in 
ki jih uporablja tudi programski paket MIKE DHI pri izdelavi modela 1D–2D za preplavljanje 
inundacijskega prostora in procese transporta plavin. Ker ima vodotok, s katerim se ukvarjamo v 
raziskavi, aluvialni značaj, smo pregledali strokovno literaturo, ki se nanaša na nagnjenost k 
izoblikovanju meandrov in razvoj meandrov, ter dejavnike, ki vplivajo na zamuljenost poplavnih 
območij. Podrobneje smo predstavili metode, s katerimi določimo stopnjo zamuljenosti poplavnih 
območij.  
 
V poglavju 4 smo predstavili metode, ki jih uporabljamo v disertaciji. Opisali smo analizo procesov 
zamuljevanja s postopkom sedimentološke preiskave. Pri hidravličnem modeliranju smo prikazali 
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programski paket MIKE DHI pri izdelavi modela 1D–2D za preplavljanje inundacijskega prostora in 
procese transporta plavin. Prikazali smo geomorfološke raziskovalne metode. Določili smo tudi 
morfometrične parametre, ki se uporabljajo za prikaz dolgoročnih morfoloških sprememb.  
 
V nadaljevanju, torej v poglavju 5, sledi prikaz obravnavanega območja in predhodnih raziskav. Opisali 
smo vodozbirno območje madžarskega dela reke Mure. Prikazali smo splošne značilnosti porečja, 
poplave v preteklosti, hidrografske spremembe ter trende oblikovanja vodostajev in pretokov. Prikazali 
smo rezultate posegov človeka v prostor, kot so sipine in spremenjena raba prostora. Podrobno smo 
analizirali razmere transporta rinjenih in lebdečih plavin. Določili smo proučevane rečne odseke, 
območje hidravličnega modeliranja in tudi lokacije obravnavanih območij, ki so predmet 
morfometričnih analiz in katerih razvoj prikazujemo za različna obdobja v preteklosti.  
 
V poglavju 6 podrobno prikazujemo dosežene rezultate raziskav. Terensko vzorčenje in laboratorijsko 
obdelavo vzorca opisujemo v poglavju 6.1. Ker gre za inovativno metodo geomorfološkega tipa, smo 
detajlno prikazali posamezne faze procesa, vzorčenje iz mrtvega rečnega rokava, sedimentološko 
preiskavo vzorca, določanje starosti slojev vzorca in stopnje zamuljenosti poplavnega območja. 
 
V točki 6.2 smo obravnavali določanje poplavnih površin in s poplavljanjem povezano zamuljevanje z 
dvorazsežnim hidravličnim modeliranjem. Za proučevanje smo uporabili programski paket MIKE DHI. 
Pojasnili smo procesa umerjanja in verifikacije. Z umerjenim in verificiranim modelom smo analizirali 
vplive odtoka visokovodnih valov, smer odtoka visokovodnih mas z inundacijskih območij, 
izoblikovanje polj specifičnega pretoka (m3/s/m) in hitrosti (m/s). Opazovali smo rezultate primerjave 
starih tras in modeliranih pasov odtekanja, pa tudi možne smeri preboja meandrov. Sintetične 
visokovodne valove smo uporabili za analizo podnebno pogojenih sprememb in primerjali tri 
visokovodne valove ter prikazali poplavljanja. V nadaljevanju smo z enorazsežnim modeliranjem 
transporta plavin pridobili rezultate o spremembi dna za več kombinacij frakcij in tako prispevali k 
določitvi verzij, vključenih v dvorazsežno modeliranje. Rezultate dvorazsežnega modela transporta 
plavin smo primerjali v točkah opazovanih prerezov. Prikazali smo dve možnosti umerjanja modela: (1) 
primerjanje vrednosti modelov in geodetske izmere stanja ter (2) primerjanje lokacij sipin napovedanih 
modelov in katastrskih načrtov sipin. V nadaljevanju smo proučili možnost verifikacije. Analizirali smo 
vrednosti zamuljenosti inundacijskega območja. Opazovali smo razvoj procesa zamuljevanja in 
primerjali vrednosti premikanja meandra, simulirali smo tudi razvoj naravnega vodotoka.  
 
V nadaljevanju poglavja 6.3 smo z orodji geografskih informacijskih sistemov GIS izvedli primerjavo 
pridobljenih rezultatov in analizirali morfometrične rezultate dolgoročnih morfoloških sprememb. Za 
različna obdobja v preteklosti smo prikazali dela, opravljena v posameznih regulacijskih obdobjih. 
Opredelili smo odseke vodotoka, ki kažejo sledi antropogenih posegov. Določili smo hitrost lateralnega 
premikanja meandrov, opravili vrednotenje morfometrijskih parametrov celotnega odseka in 
obravnavanih območij. Izračunali smo razvitost meandrov in opravili njihovo klasifikacijo. Določili smo 
širino pasu meandriranja in opravili primerjavo območij pasov meandriranja. 
 
Pridobljene rezultate smo razložili in po potrebi primerjali z raziskavami iz strokovne literature. Glavne 
zaključke in vrednotenje pridobljenih rezultatov celotnega raziskovanja smo podali v 7. poglavju v 
posebnem povzetku. V disertaciji smo preverjali dve hipotezi. Prikazali smo tudi možnosti in predloge 
za nadaljnje raziskovalno delo. 
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3 PREGLED OSNOVNIH ENAČB, KI OPISUJEJO PROCES ZAMULJEVANJA, IN 
DEJAVNIKOV, KI VPLIVAJO NA TA PROCES V NARAVI 
 
3.1 Enačbe, ki opisujejo proces zamuljevanja v hidravličnem modelu 
 
Enorazsežno numerično hidrodinamično modeliranje je deterministična rešitev na fizični podlagi. 
Numerični pristop pomeni, da je mogoče določeno nalogo rešiti analitično. Torej iščemo metodo, ki 
ponuja najboljši opis naravnega procesa. Kot rezultate modeliranja v diskretnih točkah (točke omrežja) 
dobimo enoznačne rezultate. Enorazsežni pristop pomeni, da je analiza omejena na glavni tok strujanja. 
Procesov, ki se odvijajo pravokotno na smer strujanja ali nastopajo po globini, ne upoštevamo. Ta 
pristop pomeni veliko poenostavitev in je zato primeren za rešitev nalog, pri katerih poenostavljenje 
takšnega tipa ne povzroča pomembnih napak in ne ponuja zavajajočih ugotovitev. Pristop je praktično 
primeren za določanje časovno odvisnih parametrov vzdolž struge vodotoka. 
 
Osnovne enačbe enorazsežnega numeričnega modeliranja so Saint-Venantove enačbe. 
 
Kontinuitetna enačba (zakon o ohranitvi mase): 
 
V diferencialni obliki zapisano (v Rak, 2013; DHI 2014): 
 
𝜕𝐴
𝜕𝑡
+
𝜕𝑄
𝜕𝑥
= 0,                                                                               (3.1) 
kjer so: 
 
Q  pretok [m3/s], 
A  površina omočenega preseka [m2], 
t  čas [s], 
x  stacionaža vzdolž vodotoka [m]. 
 
Dinamična enačba (zakon o ohranitvi gibalne količine): 
 
𝜕𝑄
𝜕𝑡
+
𝜕
𝜕𝑥
(
∝𝑐𝑄
2
𝐴
) + 𝑔𝐴
𝜕
𝜕𝑥
ℎ +
𝑔?⃓??⃓?
𝐶2𝐴𝑅
= 0,                                                                            (3.2) 
kjer so: 
 
Q  pretok [m3/s], 
A  površina omočenega preseka [m2], 
g  gravitacijski pospešek [m/s2], 
h  globina vode [m], 
q  izvir ali ponor na enoto dolžine (nasipa) [m3/s/m], 
αc   Corriolisov koeficient za upoštevanje porazdelitve hitrosti [-], 
C   Chezyjev koeficient [m1/2 s-1], 
R  hidravlični radij [m], 
t  čas [s], 
x  stacionaža vzdolž vodotoka [m]. 
 
Pri dvorazsežnih modelih je treba upoštevati tudi hitrosti v prečni smeri, padec vodnega toka in 
razporeditev koncentracije. Pri poplavljanju obvodnega prostora ne poznamo slike strujanja, ravninskih 
razmer, robni pogoji pa so pogosto zelo kompleksni.  
 
Osnovne enačbe dvorazsežnega numeričnega modeliranja so kontinuitetna enačba in dinamične enačbe, 
ki skupaj ustvarjajo globinsko povprečene enačbe (angl. shallow water equations). V diferencialni obliki 
so zapisane kot (v Rak, 2013; DHI 2014): 
 
Kontinuitetna enačba je: 
8  Engi, Zs. 2016. Hidravlično modeliranje poplavne nevarnosti na izlivnih odsekih vodotokov, oprto na procese zamuljevanja. 
Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, Doktorski študij – Grajeno okolje. 
 
 
𝜕𝜁
𝜕𝑡
+
𝜕𝑝
𝜕𝑥
+
𝜕𝑞
𝜕𝑦
=
𝜕𝑑
𝜕𝑡
 .                                                                      (3.3) 
Dinamična enačba v x-smeri je: 
 
𝜕𝑝
𝜕𝑡
+
𝜕
𝜕𝑥
[
𝑝2
ℎ
] +
𝜕
𝜕𝑦
[
𝑝𝑞
ℎ
] + 𝑔ℎ
𝜕𝜁
𝜕𝑥
+
𝑔𝑝√𝑝2 + 𝑞2
𝐶2ℎ2
−
1
𝜌𝑤
[
𝜕
𝜕𝑥
(ℎ𝜏𝑥𝑥) +
𝜕
𝜕𝑦
(ℎ𝜏𝑥𝑦)] − 𝛺𝑞 − 𝑓𝑉𝑉 𝑥 
+  
ℎ
𝜌𝑤
𝜕
𝜕𝑥
(𝑝𝑎) = 0 .                                                                           (3.4) 
 
Dinamična enačba v y-smeri je: 
 
𝜕𝑞
𝜕𝑡
+
𝜕
𝜕𝑦
[
𝑞2
ℎ
] +
𝜕
𝜕𝑥
[
𝑝𝑞
ℎ
] + 𝑔ℎ
𝜕𝜁
𝜕𝑦
+
𝑔𝑝√𝑝2 + 𝑞2
𝐶2ℎ2
−
1
𝜌𝑤
[
𝜕
𝜕𝑦
(ℎ𝜏𝑦𝑦) +
𝜕
𝜕𝑥
(ℎ𝜏𝑥𝑦)] − 𝛺𝑝 − 𝑓𝑉𝑉 𝑦 
+  
ℎ
𝜌𝑤
𝜕
𝜕𝑦
(𝑝𝑎) = 0,                                                                                  (3.5) 
 
kjer so: 
h   globina vode (ζ-d = h) [m], 
d    časovno spremenljiva globina vode [m], 
𝜁   absolutna višina gladine [m n. m.], 
p,q    specifični pretok v smeri y in x (= uh, = vh) [m3/s/m], 
u,v    komponente hitrosti v smeri x in y [m/s], 
g  gravitacijski pospešek [m/s2], 
f(V)   faktor trenja zaradi vetra, 
V,Vx,Vy  hitrost vetra in komponenti v smereh x in y [m/s], 
𝛺q, 𝛺p   Corriolisov parameter [-], 
pa   atmosferski tlak (f(x,y,t)) [N/m2], 
𝜌w   gostota vode [kg/m3], 
x,y,z  prostorske koordinate [m], 
t   čas [s], 
𝜏xx, 𝜏xy, 𝜏yy  komponente strižnih napetosti [N/m2]. 
 
Program za hidravlično modeliranje MIKE določa turbulentno viskoznost na podlagi izbranega modela 
turbulence. V raziskovanju poplavnega območja smo po priporočilu DHI (2014) upoštevali model 
Smagorinsky. 
 
Klasična Smagorinskyjeva formula je naslednja (DHI, 2014): 
 
𝜏𝑖𝑗 = 2𝜐𝑡𝑆𝑖𝑗                                                                            (3.6) 
𝜐𝑡0 = 𝑙
2(𝑆𝑖𝑗𝑆𝑗𝑖)
1/2                                                                     (3.7) 
𝑆𝑖𝑗 =
1
2
(
𝜕𝑢𝑖
𝜕𝑥𝑗
+
𝜕𝑢𝑗
𝜕𝑥𝑖
)                                                                       (3.8) 
𝑙 = 𝑐𝑠𝑚𝑎𝑔√(2∆𝑥)2 + (2∆𝑏𝑦)2,                                                                  (3.9) 
kjer so: 
 
τij   strižna napetost [N/m2], 
𝜐to   Smagorinskyjeva turbulentna viskoznost [m2/s], 
csmag  Smagorinskyjev brezdimenzionalni koeficient [-]. 
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Pri določanju stopnje transporta plavin ima vlogo veliko število parametrov/spremenljivk: globina in 
širina vodotoka, povprečna hitrost, padec energijske črte, gostota sestavine plavin, značilni premer zrn, 
oblika zrn, granulometrična razporeditev zrn, gostota in temperatura vode ipd. Pri modeliranju 
transporta plavin ločimo glede na lokacijo njihovega nastanka tri tipe plavin (Bogárdi, 1955, 1971; 
Mikoš, 2012; DHI, 2014): 
 rinjene plavine (angl. bed load): njihov material izvira prvenstveno iz materiala same struge in 
brežine. Rinjene plavine se premeščajo po dnu struge, drsijo oziroma se kotalijo. Vedno so v 
kontaktu z dnom struge. Zgodi se, da drseče oziroma kotaleče se zrno preskakuje preko večjega 
zrna ali preko ovire. V tem primeru je za kratek čas in na kratko razdaljo prekinjen stik z dnom. 
Ob premeščanju rinjenih plavin je najpomembnejše ugotoviti mejno stanje, pri katerem se je 
zrno iz mirujočega stanja začelo premikati, in tudi ugotoviti količino rinjenih plavin, 
 lebdeče plavine (angl. suspended load): lebdijo v vodi in se premeščajo približno z isto hitrostjo 
kot voda. Transport, tj. premeščanje lebdečih plavin je bolj kontinuiran kot premeščanje rinjenih 
plavin, toda sila, ki jih drži v lebdečem stanju, se vedno spreminja, zato pa se količina, sestava 
in premer zrn lebdečih plavin nenehno spreminjajo, 
 kalni delci (angl. wash load): drobnejši delci lebdečih plavin so na odsekih reke brez zajezitve 
vedno v stanju premeščanja in zapuščajo opazovani odsek brez odlaganja. Njihovo količino 
določa predvsem izpiranje vodozbirnega območja. Premer zrn frakcije tega tipa plavin je 
odvisen od turbulence toka in od velikosti hitrosti toka. 
 
Če količina plavin, ki prispeva z zgornjega odseka, ne presega transportne sposobnosti reke, odtekajo 
lebdeče plavine brez spreminjanja, zamuljevanja struge. V nasprotju s tem pa na dno nalagajoče se ali z 
dna izpirane plavine spremenijo obliko struge.  
 
Osnovna enačba modeliranja transporta plavin je Exnerjeva kontinuitetna enačba: 
 
   (1 − 𝜆𝑝)𝐵
𝜕𝜂
𝜕𝑡
=
𝜕𝑄𝑠
𝜕𝑥
,                                                                  (3.10) 
kjer so: 
 
B   širina struge,  
𝜂   globina struge,  
𝜆p   poroznost aktivnega sloja,  
t    čas, 
x    dolžina,  
Qs   količina plavin. 
 
Po tej enačbi je sprememba prečnega profila struge na opazovanem odseku enaka razliki količine dotoka 
in iztoka plavin. Kontinuitetno enačbo plavin je možno rešiti z določanjem sposobnosti transporta 
plavin. Če je sposobnost transporta plavin večja od vhodne obremenitve – stopnja ponovnega dovajanja 
plavin – prihaja do pomanjkanja plavin in do erozije oz. poglabljanja dna struge. Če je dovajanje plavin 
večje od sposobnosti odnašanja plavin, torej rezervna količina preseže kapaciteto, se pojavi višek plavin, 
kar povzroča zamuljevanje struge. Po kontinuitetni enačbi se na opazovanem območju prečnih profilov 
primerjata vhodna in izhodna obremenitev. Količino vhodnih plavin določa mera ponovnega dovajanja 
(rinjene in lebdeče plavine). Izhodna količina plavin je masa plavin, ki jo je voda na opazovanem odseku 
sposobna začeti premikati oziroma premeščati. Razlika v količini plavin je sorazmerna spremembi 
geometrije struge. 
 
Za modeliranje transporta plavin je najbolj priljubljena metoda povezovanja hidrodinamičnih enačb in 
enačb, ki opisujejo kontinuiteto transporta plavin. Hidrodinamične procese opisujejo globinsko 
povprečene enačbe, morfološke procese pa Exnerjeva kontinuitetna enačba za plavine. Matematični 
sistem modela morfodinamičnega procesa dobimo s povezavo enačb Navier-Stokes in Exner. 
 
Enorazsežni pristopi niso primerni za analizo premikanja plavin, povzročenih s strujanjem v prečni 
smeri. Če raziskujemo poplavna območja in smo predpostavili, da je velikost vertikalne komponente 
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hitrosti v primerjavi s horizontalno zanemarljiva, ter menimo, da je razporeditev pritiska hidrostatična, 
je sprejemljiva alternativa uporaba 2D-modela transporta plavin. 
 
Če raziskujemo meandrirajoče reke, se v zavoju pojavi sekundarni tok (angl. helical flow). Ta pojav se 
najbolj natančno upošteva s 3D-modelom. Dvorazsežno modeliranje sicer ponuja možnosti približkov 
(DHI, 2014), toda rezultat moramo uporabiti s premislekom. Razvoj meandriranja reke in oblikovanja 
zavojev sta s 3D-morfodinamičnim modeliranjem raziskovala Rüther in Olsen (2007).  
 
Na podlagi terenskih in laboratorijskih podatkov so bile razvite znane transportne metode plavin. 
Primerjavo uporabnosti transportnih enačb je prikazal Van Rijn (van Rijn, 1984), ki je za verifikacijo 
uporabnosti uporabil več kot sto rezultatov iz naravnega okolja in laboratorijskih meritev. Primerjal je 
rezultate meritev, izvedenih po njegovem priporočilu ali po priporočilu drugih raziskovalcev. 
 
Za rinjenje plavine je primerjal 580 rezultatov, za skupno (angl. total) količino pa 738 rezultatov. 
Skupno količino je določil z enačbo: 
 
St=Sb+Ss ,                                                                                                                               (3.11) 
kjer so: 
 
St – število rezultatov za celotne plavine (total load), 
Sb – število rezultatov za vlečene/rinjene plavine (bed load), 
Ss – število rezultatov za lebdeče snovi (suspended load). 
 
Primerjal je računske metode na podlagi naslednje strokovne literature: Meyer-Peter in Müller (1948), 
Engelund-Hansen (1967), Ackers-White (1973) in Yang (1973). Na podlagi analize, tj. razmerja 
rezultatov, je določil faktor r: 
 
r  = Sračunan/Smerjen ,                                                                           (3.12) 
kjer so: 
r  faktor razlike oz. odstopanja, 
Sračunan  izračunani rezultat, 
Smerjen  merjeni rezultat, 
 
in odstopanja podal detajlno, v odstotkih. Ugotovil je, da pri računanju transporta plavin rezultata z 
razliko, manjšo od r ˂ 2, ni mogoče doseči. Podobno primerjalno analizo občutljivosti so izvajali tudi 
Pinto et al. (2006). 
 
Za transport lebdečih plavin uporabljamo advekcijsko-difuzijsko enačbo. Njena trirazsežna oblika je 
naslednja (v Lovšin, 2014; DHI 2014):  
 
𝜕𝑐𝑘
𝜕𝑡
+
𝜕(u𝑐𝑘) 
𝜕𝑥
+
𝜕(v𝑐𝑘) 
𝜕𝑦
+
𝜕(w𝑐𝑘) 
𝜕𝑧
−
𝜕(𝑤𝑠𝑘𝑐𝑘)
𝜕𝑧
=
𝜕
𝜕𝑥
(𝜀𝑠
𝜕𝑐𝑘
𝜕𝑥
) +
𝜕
𝜕𝑦
(𝜀𝑠
𝜕𝑐𝑘
𝜕𝑦
) +
𝜕
𝜕𝑧
(𝜀𝑠
𝜕𝑐𝑘
𝜕𝑧
) ,      (3.13) 
kjer so: 
 
Ck     koncentracije k-te frakcije sedimenta,  
u,v,w    komponente hitrosti v smereh x, y, z,  
wsk   hitrost usedanja delcev plavin k-tega razreda,  
εs   turbulentna difuzija sedimentov. 
 
Enačba spremembe dna je naslednja (v Lovšin, 2014; DHI, 2014): 
(1 − 𝑝)
𝜕𝑍𝑏𝑘
𝜕𝑡
= 𝛼𝜔𝑠𝑘(𝐶𝑘 − 𝐶∗𝑘) + (𝑞𝑏𝑘 − 𝑞𝑏∗𝑘)/𝐿𝑡,                                             (3.14) 
kjer so: 
p  poroznost plavin (zemljine, kamenine),  
cbk        povprečna koncentracija plavin v krovnem sloju,  
qbk   stopnja transporta rinjenih plavin k-tega zrna, 
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α  razmerje med koncentracijo pri dnu in po globini povprečeno koncentracijo,  
Lt  adaptacijska dolžina plavin, 
C.k  po globini povprečena koncentracija v ravnovesnih pogojih. 
 
Enačba za sortiranje frakcij (v Lovšin, 2014): 
 
𝜕(𝛿𝑚𝑝 𝑏𝑘)
𝜕𝑡
=
𝜕𝑍𝑏𝑘
𝜕𝑡
+ 𝑝𝑏𝑘
∗ (
𝜕𝛿𝑚
𝜕𝑡
−
𝜕𝑍𝑏
𝜕𝑡
),                                                        (3.15) 
kjer so: 
 
pbk   gradacija materiala v mešalnem sloju,  
δm   debelina mešalnega sloja, 
𝜕𝑍𝑏
𝜕𝑡
    stopnja spreminjanja dna struge,  
𝑝𝑏𝑘
∗   sestava (premeri zrn) materiala v podpovršinskem sloju. 
 
Model transporta plavin, ki ga bomo uporabili v raziskovanju, MIKE 21ST, v simulaciji v 
neravnovesnem stanju (nestalni tok) omogoča izbiro med naslednjimi pristopi: 
 transportna enačba Engelund-Hansen (total load), 
 transportna enačba Van Rijn (bed load + suspended load), 
 transportna enačba Engelund in Fredsoe (bed load + suspended load), 
 transportna enačba Meyer-Peter in Müller (bed load). 
 
V nadaljevanju bomo opisali metode, ki jih bomo uporabili v simulaciji transporta plavin. 
 
Transportna metoda Engelund-Hansen  
  
Engelund in Hansen sta (1967) na podlagi terenskih meritev razvila transportni model. V raziskavo sta 
vključila vodotoke z relativno drobnim sedimentom, tj. frakcije 0,19–0,93 mm, in globino vode 0,34 m. 
V enačbi upoštevala sta srednji premer zrna. 
  
𝑞𝑠 = 0,05 𝜌𝑠𝑈
2
√
𝑑50
𝑔(
𝜌𝑠
𝜌𝑤
−1)
[
𝜏
𝑔(𝜌𝑠−𝜌𝑤)𝑑50
]
3
2
 ,                                                            (3.16) 
kjer so: 
 
U   hitrost v strugi reke [m/s], 
di   premer zrna sedimenta [m], 
τ   strižna napetost [N/m2], 
𝜌𝑤  gostota vode [kg/m
3], 
𝜌𝑠  gostota sedimenta [kg/m
3], 
g  gravitacijski pospešek [m/s2]. 
 
Transportna metoda Van Rijn  
 
Metoda upošteva celotni transport plavin, ki ga računa v odvisnosti od premera zrn materiala dna in 
oblike dna ter pogojev toka kot vsote rinjenih in lebdečih plavin. Ti dve transportni enačbi plavin 
izražata stalni tok količine plavin s pomočjo dveh brezdimenzionalnih parametričnih funkcij. 
 
Enačba za transport lebdečih plavin je (van Rijn, 1984 b): 
𝑐𝑏𝑒𝑑,𝑠𝑙,𝑖 = 0,015
𝑑𝑖
𝑎
[
𝜏−𝜏𝑐,𝑖
𝜏𝑐,𝑖
]
1,5
{𝑑𝑖[
(𝜌𝑠−𝜌𝑤) 𝑔
𝜌𝑤𝜐
2 ]
1
3
}
0,3    ,                                      (3.17) 
kjer so: 
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𝑐𝑏𝑒𝑑,𝑠𝑙,𝑖  koncentracija lebdečih plavin [g/l], 
a  referenčni nivo [m], 
di   premer zrna sedimenta [m], 
τ  strižna napetost [N/m2], 
𝜏𝑐,𝑖  kritična strižna napetost tik pred začetkom premeščanja delcev [N/m
2], 
𝜌𝑤  gostota vode [kg/m
3], 
𝜌𝑠  gostota sedimenta [kg/m
3], 
𝜐  kinematična viskoznost vode [m2/s], 
g  težnostni pospešek [m/s2]. 
 
Transportna enačba za rinjene plavine po modelu van Rijn je naslednja (van Rijn, 1984a): 
 
𝑞𝑏𝑙,𝑖
𝑑𝑖
1,5 √
(𝜌𝑠−𝜌𝑤)𝑔
𝜌𝑤
= 0,053
[
𝜏−𝜏𝑐,𝑖
𝜏𝑐,𝑖
]
2,1
𝑑𝑖
0,3[
(𝜌𝑠−𝜌𝑤) 𝑔
𝜌𝑤𝜐
2 ]
0,1 ,                                       (3.18) 
kjer so: 
 
𝑞𝑏𝑙,𝑖  količina rinjenih plavin [kg/s/m], 
di   premer zrna sedimenta [m], 
τ  strižna napetost [N/m2], 
𝜏𝑐,𝑖  kritična strižna napetost tik pred začetkom premeščanja delcev [N/m
2], 
𝜌𝑤  gostota vode [kg/m
3], 
𝜌𝑠  gostota sedimenta [kg/m
3], 
𝜐  kinematična viskoznost vode [m2/s], 
g  gravitacijski pospešek [m/s2]. 
 
3.2 Nagnjenost aluvialnih vodotokov k meandriranju in razvitost meandrov  
 
Prvo klasifikacijo, ki temelji na morfologiji, sta opravila Leopold in Wolman (1957). Temeljila je 
predvsem na pretoku in strmcu dna struge: razlikovala sta ravne (premočrtne oziroma izravnane), 
meandrirajoče in deljene oziroma razvejane tipe strug. Toda aluvialni vodotoki vključujejo veliko več 
različic strug, zato so raziskovalci s področja morfologije opredelili še nadaljnje tipe. Schumm (1981, 
1985) je na osnovi prenosa vrste rečnih plavin (premer zrn, količina plavja in način transporta plavja – 
lebdeče, mešane ali rinjene plavine) ter stabilnosti rečne struge (slika 3.1) določil skupno 14 tipov.  
 
Meandrirajoči oziroma vijugajoči tip rek so vodotoki, pri katerih postane podoba struge zaradi vijuganja 
podobna sinusni krivulji. Vzroke meandriranja rek raziskovalci razlagajo na podlagi treh teorij. Te 
teorije so osredotočene:  
 na porazdelitev oz. porabo energije vodnega toka v reki,  
 na nastanek sekundarnega toka v strugi in  
 na skupni učinek bočne erozije, premeščanja in nalaganja plavin.  
 
Ker se vplivi prepletajo, dejavnikov ni možno povsem razločiti; zato so raziskovalci izoblikovali teorijo, 
na osnovi katere je meandriranje na brežine reke posledica notranje nestabilnosti turbulentnega toka. 
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Slika 3.1: Klasifikacija aluvialnih tipov struge  
(vir: Schumm 1981, 1985 v Fluvial Deposition Systems, Miall, 2014, str. 43, slika 2.18) 
Figure 3.1: Classification of alluvial channel patterns (adapted from: Schumm 1981, 1985 in Fluvial 
Deposition Systems, Miall, 2014, p. 43, Fig 2.18) 
 
Knighton (1998) je opisal proces meandriranja glavnega toka. Na sliki 3.2 je prikazana smer gibanja 
glavnega toka v strugi, ko se glavni tok iz začetnega položaja na vhodu v zavoj premakne proti temenu 
zavoja in poteka na konkavni strani vse do izhoda iz zavoja, ko se spet premakne na zunanji del 
naslednjega zavoja. V zavoju je mogoče opaziti proces sekundarnega toka in bočne erozije. Slika 
prikazuje razvoj dna struge na prehodnem odseku med dvema zavojema. 
 
Slika 3.2: Tok vode v meandrirajočem vodotoku  
(V: Fundamentals of Geomorphology, Fluvial Landscapes, str. 223, slika 9.1) 
Figure 3.2: Water flow in the meandering channel  
(In: Fundamentals of Geomorphology, Fluvial Landscapes, p. 223, Fig 9.1) 
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V prečnem in vzdolžnem profilu vodotoka lahko opazimo pojav vpliva zavojev, kar pomeni, da je vodna 
gladina na zunanji – konkavni brežini zavoja dvignjena, na notranji strani zavoja pa znižana (Nešič, 
1966; Steinman, 1999). Zaradi nadvišanja se pojavi strujanje v prečni smeri, od konkavne brežine v 
smeri nasprotne strani zavoja. Velikost nadvišanja na konkavni brežini je odvisna od hitrosti in radija 
zavoja: če je hitrost večja, polmer zavoja pa manjši, je vrednost nadvišanja večja. Za zavoje (meandre 
oziroma okljuke) je značilno, da se notranji rob brežine gradi, nasipava, zunanji, konkavni rob brežine 
pa voda odnaša. Torej je za meandrirajoče reke pomemben proces bočne erozije, ki povzroča 
prestavljanje struge reke v vodoravni smeri. 
 
Da bi zavoje na podlagi njihove razvitosti razvrstili v skupine, jih moramo opremiti z geometrijskimi 
parametri, s katerimi lahko opravimo tudi meritve. Morfologijo meandrov lahko opišemo s številnimi 
geometrijskimi parametri, kot so npr. valovna dolžina meandrov, radij/polmer zavoja in širina meandra 
(amplituda), stopnja razvitosti, omočeni obod prereza struge, hidravlični radij, širina struge, globina 
struge (Brice, 1983; Hooke, 1997; Gregory in Walling, 1973 v Tímár in Telbisz, 2005).  
 
 
Slika 3.3: Geometrijski parametri meandrov  
(vir: Hidrológiai Közlöny, 2005, Tímár in Telbisz, stran 48, slika 1) 
Figure 3.3: Geometrical parameters of meanders 
(adapted from: Hidrológiai Közlöny, 2005, Tímár and Telbisz, p. 48, Fig 1)  
 
Pri razvoju meandrov so temeljni procesi prestavljanje, naraščanje in izoblikovanje zanke (Hooke in 
Harvey, 1983), toda znotraj teh treh temeljnih tipov razvoja meandrov lahko razlikujemo še osem tipov 
prestavljanja:  
 enostavno prestavljanje, pri katerem prevladuje gibanje v smeri toka vode, 
 naraščanje, pri katerem je značilno naraščanje amplitude, 
 utesnjeno prestavljanje meandra, pri katerem ostane del zavoja stabilen,  
 nastanek zanke, na primer izoblikovanje zavoja z dvema vrhoma,  
 nastanek novega zavoja, 
 sestavljene spremembe, npr. nastanek otoka, manjša nepravilna preoblikovanja oz. spremembe,  
 umikanje in izravnavanje struge zaradi prebijanja zemljine med lokom meandra ter 
 stabilna struga – ni prestavljanja.  
 
Na sliki 3.4 smo iz zgoraj predstavljenih tipov izbrali pojav, ki smo ga opazili tudi pri razvoju meandrov 
na obravnavanem območju. Ta proces predstavlja nastanek zanke in izoblikovanje zavoja z dvema 
vrhoma (primer t. i. »omega«-meandra). Črtkana črta na sliki nakazuje zgodnejši (vmesni) potek linije 
brežine. 
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Slika 3.4: Razvoj sestavljenih meandrov, če ostanejo prevojne točke na istem mestu, na loku meandra 
pa se izoblikuje sekundarni lok (1), in če se zgornja stran sosednjega meandra premakne v meander (2)  
(vir: Hickin, 1974, stran 432, slika 7. a-b-c) 
Figure 3.4: Development of complex bends if the inflection points stay fixed and a secondary curve 
forms on the arc of the curve (1), and if the upper part of the adjacent curve evolves into 
the bend (2) (adapted from: Hickin, 1974, p. 432, Fig 7. a-b-c) 
 
S preučevanjem značilnosti zavojev (slika 3.3) lahko sklepamo tudi o stopnji njihove razvitosti. Obstaja 
več vrst klasifikacij. Rosgen (1994) je prikazal kompleksno geomorfološko klasifikacijo zavojev, da bi 
lahko na podlagi podobe vodotoka sklepali o njegovem obnašanju, za posamezne odseke vodotoka pa 
je določil povezavo med pretokom in transportom plavin. Njegova klasifikacija temelji na naslednjih, 
medsebojno odvisnih dejavnikih: 
 ali je struga enostavnega ali sestavljenega tipa (enotna struga ali struga z inundacijami), 
 razmerje zažrtosti v kameninski podlago (ostalo so naplavine), 
 razmerje med širino in globino struge, 
 vijugavost trase in 
 padec dna struge in material struge. 
 
Za pretok uporablja geomorfološki pojem pretočnosti ali pretoka, ki ga prevaja polna struga (angl. 
channel-forming discharge, tudi bankfull discharge). Pod tem pojmom razume pretočno količino vode 
v časovni enoti, v teku katere doseže nivo vode vrh brežine, poplavna voda pa se še ni začela razlivati 
na poplavnem območju. 
 
V omenjeni klasifikaciji je določil štiri hierarhične kategorije: 
 splošna geomorfološka karakterizacija (relief poplavnega območja, oblika doline, relief 
vodozbirnega območja), 
 določanje in tipizacija struge na podlagi analogij referenčnih odsekov rek (zažrtost, dimenzije 
struge na podlagi oblike, padca, materiala), 
 morfološko stanje reke (dotok proda, bilanca plavin, stabilnost struge) in 
 dinamično stanje reke (ekstremna stanja odtočnega  režima, premikanje glavnega toka reke). 
 
V nadaljevanju bomo uporabljali uvrstitev v naslednjih šest podtipov (Laczay, 1982), na osnovi katerih 
je zavoj: 
 lažen zavoj, če dve sosednji prevojni točki vidita ena drugo nad vodno gladino,  
 nerazvit zavoj, če je L < 1,1H,  
 razvit zavoj, če je 1,1H < L < 1,4H in odklonski kot zavoja β < 120,  
 zrel zavoj, če je 1,4H < L < 3H,  
 preveč/prekomerno razvit zavoj, če je L > 3H, in 
 prebojni zavoj, če so loki sosednjih krakov zavoja oddaljeni manj, kot je dvakratna širina struge. 
 
Na Madžarskem se v praksi uporablja prikazana klasifikacija.  
 
 
 
16  Engi, Zs. 2016. Hidravlično modeliranje poplavne nevarnosti na izlivnih odsekih vodotokov, oprto na procese zamuljevanja. 
Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, Doktorski študij – Grajeno okolje. 
 
 
Slika 3.5: Stopnje razvoja zavojev (vir: Laczay, 1982; v Vízügyi Közlemények) 
Figure 3.5 Development of meanders (adapted from: Laczay, 1982; in Vízügyi Közlemények) 
 
Na meandriranje vplivajo padec dna struge, obseg transporta plavin, odlaganje plavin, material oziroma 
gradivo brežine in struge. Geomorfološke raziskave so obsežne in se zaradi pestrosti pojava razlikujejo 
časovno in prostorsko. Pregled literature različnih avtorjev pokaže: 
 Po mnenju Ackersa (1982) so geometrijski parametri in razmerja premikanja meandrov 
meandrirajočega vodotoka odvisni od količine in spreminjanja pretoka, od padca vodne gladine 
v strugi in obvodnega prostora, od transportirane količine plavin in od erodibilnosti brežin. 
Ugotovil je tudi, da vplivajo velikost delcev sedimenta in razmerja transporta plavin na dolžino 
zavoja v manjšem obsegu kot pretok. 
 Za najpomembnejše parametre, ki vplivajo na razvoj oblike vodotokov, je Miall (1996) označil 
pretok, količino transportiranega sedimenta in padec dna doline. Meni, da ima dimenzija delcev 
manjši vpliv.  
 Rosgen (1994) je določil več pomembnih parametrov, ki neposredno vplivajo na proces 
izoblikovanja. Ti parametri so širina in globina struge, hitrost toka, padec dna struge, pretok, 
hrapavost materiala v strugi, transportirana količina plavine in dimenzije zrn. Meni, da 
sprememba omenjenih parametrov vpliva na proces oblikovanja vodotoka.  
 Hooke (1997, 2006, 2007a, 2007b) je raziskoval vplive poplavnih valov v različnih sezonskih 
obdobjih in vpliv vegetacije na razvoj meandrov. Ugotovil je, da na spreminjanje oblike 
meandrov v veliki meri vplivata pretok in količina transportiranih plavin. Nakaže tudi na 
povečani vpliv zarasti v času poplave. 
 Ob poplavah se voda razlije po poplavnem območju, kjer smer njenega toka – zaradi nezmožnosti 
prevajanja presežne poplavne vode v strugi – nujno ne sledi meandriranju struge. Dogaja se 
lahko, da pride ob poplavljanju vode na poplavnem območju, ko voda sledi padcu doline struge, 
do prelivnega preboja razvitejših, dozorelih lokov meandrov. Večkratno ponavljanje procesa 
privede do izravnave/prebijanja zavoja (Knighton, 1998).  
 Knighton (1998) je prikazal tudi drugi način preboja. Življenjsko dobo posameznega meandra 
opredeljuje proces prestavljanja meandra. Njihovo izravnavanje/prebijanje je naravni proces: 
čedalje bolj naraščajoča amplituda lahko vodi k preveč razvitemu zavoju. Ko se zgornji in spodnji 
odsek struge dovolj približata, prelivajoča se vodna masa ob poplavi prebije njun lok (t. i. 
meandrski preboj).  
 Ward (1978) meni, da če preteče med poplavama le kratek čas, bo učinek naslednjega poplavnega 
vala veliko večji. Zaradi kratkega časa med poplavnima valoma so še prisotni vplivi, ki jih je na 
strugi reke, na stenah brežin in okoliški vegetaciji povzročil prvi poplavni val, saj za regeneracijo 
in ponovno vzpostavitev stabilnosti ni bilo dovolj časa.  
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3.3 Dejavniki, ki vplivajo na zamuljenost poplavnih območij  
 
Pred antropogenimi posegi so bili vodotoki v naravnem stiku s svojimi poplavnimi območji in ta stik je 
pomenil prosto prelivanje vode in plavja med strugo in poplavnim območjem. Ob poplavljanju so reke 
na dolvodnejših odsekih izgubile svojo energijo in odložile naplavine, ki so jih prinesle s seboj z 
gorvodnih odsekov, medtem pa so se meandri prosto oblikovali. Dinamični hidravlični stik med reko in 
njenim poplavnim območjem pa se zaradi vpliva regulacij lahko spremeni. 
 
Na stopnjo zamuljenosti poplavnih območij lahko vplivajo regulacijska dela, izvedena na vodotoku, ter 
pokritost vodozbirnega območja z vegetacijo (dejanska raba območja) (Kozák in Rátky, 1999; Rátky in 
Farkas, 2003). 
 
Med človeške posege, ki spremenijo odtočni režim reke in poplavnega območja, sodijo regulacijska 
dela, izravnavanje struge s presekanjem meandrov, zavarovanje brežin ter izvedba vodnogospodarskih 
objektov (jezbic, uvajalnih nasipov). Z izvedbo nasipov se prvotno naravno poplavno območje zoži, 
njen obseg se zmanjša. Odvajanje poplavne vode (do projektnega pretoka zgrajenih nasipov) se dogaja 
na inundacijskem območju, ki ima manjšo površino. Ker se urbana območja razvijajo, naselje vključuje 
čedalje več kmetijskih površin (Correira et al. 1998a, 1998b; Mrekva, 2012). Kot rezultat tega posega 
se zaradi večjega obsega neprepustnih površin pojavi večja količina površinskega odtoka, s katero se 
povečujejo pretoki vodotoka. Na inundacijskem območju se poplavne vode pogosteje odvajajo s 
povečanim vodostajem. Ko gledamo celotno vodozbirno območje, vidimo, da antropogeni posegi 
vplivajo dolvodno. Da bi zmanjšali vpliv na odvajanje poplavne vode, se zgradijo zadrževalniki in 
razbremenilni kanali, ki vplivajo na režim odvajanja vode in transporta sedimenta. 
 
Omenjeni človeški posegi posredno in neposredno vplivajo na časovne in prostorske spremembe 
zamuljevanja vodotoka in poplavnega območja. Ker se je padec dna struge reke povečal, posledično pa 
zaradi regulacijskih posegov, zavarovanj brežin ipd. tudi količina transportiranega materiala, so v 
neposredni bližini reke zaznali pospešeno poglabljanje struge. Razlog za to je v tem, da so z omenjenimi 
objekti preprečili bočno erozijo, naravni ciklus transporta proda je bil prekinjen. Ta pojav je privedel do 
poglobitve dna, na drugih lokacijah pa do zamuljevanja (Klösch et al., 2011). 
 
Če se ozremo na celotno vodozbirno območje, lahko postane odvajanje vode intenzivnejše zaradi 
razvoja območij poselitve, kar lahko privede do pospešitve zamuljenosti (Kovács, 2003; Mrekva in 
Engi, 2012). Namesto površin, pokritih z vegetacijo v urbanih okoljih, se povečuje pokritost z 
neprepustnim materialom. Na ta način se infiltracija zmanjša, meteorno vodo pa pospešeno odvajajo v 
najbližji vodotok (Wheather in Evans, 2009).  
 
Zaradi spremenjenega, močno erozijskega območja lahko zaradi dežja pride do izpiranja materiala v 
vodotok. Ta povečana erozijska sposobnost se pojavi, če se spremeni način obdelovanja zemlje. Toda v 
primeru izbire ugodnega načina obdelovanja zemlje se lahko zmanjša količina transportiranih naplavin, 
s tem pa upočasni dinamika zamuljenosti poplavnega območja (Knox, 1987). Enako velja tudi v primeru 
zmanjšanja opravljanja kmetijske dejavnosti in če se zaradi manjše obljudenosti nekega območja začne 
odvijati proces naravnega zaraščanja (Keesstra et al., 2005; Keesstra, 2007).  
 
Na količino transportiranega sedimenta reke in velikost pretoka vplivajo tudi izvedeni posegi na 
vodozbirnem območju, kot so sprememba rabe tal (Potschin, 2009). Glede na značaj rabe območja se 
lahko stopnja odlaganja na poplavna območja poveča ali zmanjša, v odvisnosti od izvedenih posegov. 
V zadnjih časih se vlaga veliko napora v racionalno spreminjanje rabe tal na inundacijskem območju s 
ciljem zmanjšanja hitrosti zamuljevanja. V ta proces se vključujejo nove učinkovite tehnologije 
(Florsheim in Mount, 2003; Keenleyside et al., 2009). 
 
Na zamuljevanje poplavnega območja vpliva tudi povečanje ali zmanjšanje površin z gosto vegetacijo, 
predvsem gozdnatih območij, zamuljenost se lahko poveča zaradi sečnje dreves (Gomez et al., 1997; 
Konecsny, 2002; Dezső et al., 2003). 
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Večja zamuljenost poplavnega območja je bila tudi posledica opravljanja intenzivnejše rudarske 
dejavnosti na vodozbirnem območju (Taylor, 1996; Florsheim in Mount, 2003; Knox 2006). 
 
Vpliv morfologije struge in poplavnega območja na zamuljenost poplavnih območij so proučevali 
številni raziskovalci, najpogosteje v povezavi s kakšnim izstopajočim poplavnim dogodkom (Kesel et 
al., 1974; Mariott, 1992; Asselman in Middelkoop, 1995; Gomez et al., 1995; Walling et al., 1997; 
Wyzga, 1999). 
 
Borsy (1972) je izvajal sedimentološke in morfološke raziskave na Szatmárski nižini po poplavi leta 
1970 in opazil, da regulacija reke v visokovodni strugi po navadi poveča energijo vodotoka. S tem se 
po eni strani struga reke poglobi, po drugi strani pa lahko premešča plavine večjih količin in večjih zrn, 
ki jih akumulira deloma v sipinasti strugi, deloma pa na poplavnem območju, ki je na dolvodnejših 
odsekih stisnjeno med nasipe. Zaradi vpliva regulacijskih del na nizke vode pa se stopnja zamuljenosti 
na poplavnem območju lahko celo zmanjša, saj je kapaciteta transporta plavin reke ob nizkih vodah na 
hitrejših odsekih regulirane reke zaradi zavarovanj brežin večja; hitrost vode namreč ne upade pod 
kritično vrednost, pod katero transport plavin preneha. Ko voda priteče do naravnih odsekov reke, bo 
donos plavin vodotoka večji, s tem pa se bo povečala tudi debelina naplavin, ki bodo odložene na 
poplavnem območju. 
 
Na Madžarskem je bilo v zadnjih letih več raziskav usmerjenih v proučevanje morfologije struge in 
zamuljenosti poplavnega območja rek Tisa, Hernád in Maros (Kiss et al., 2002; Fiala, 2002; Oroszi et 
al., 2006; Sándor in Kiss, 2006; 2007; Blanka, 2009). Rezultati so pokazali, da lahko v bližini struge 
vedno izmerimo bistveno povečano akumulacijo, naj gre za premočrten ali za meandrirajoč odsek. 
Proučevanja so pokazala, da manjši krivinski polmer zavoja pomeni večjo oviro za odtekanje visokih 
voda. Visoka voda preplavi poplavno območje z večjo močjo in tako je na dolvodnem odseku ozkih 
zavojev akumuliranje naplavin veliko intenzivnejše. Te se nalagajo na veliko širši pas kot v primeru 
manj ozkih zavojev. V preteklih 100 letih je bilo na nekaterih mrtvih rokavih v inundacijskih prostorih 
ugotovljeno zamuljevanje s pospešeno dinamiko, drugod pa se je ta proces v zadnjih desetletjih 
upočasnil (Oroszi in Kiss, 2005; Braun et al., 2003). Iz analize sedimentov poplavnih območjih lahko 
pridobimo podatke o lokaciji območja izvora sedimenta pa tudi o spremenjeni rabi tal gorvodnega 
vodozbirnega območja (Braun et al., 2003). 
 
3.4 Metode za določanje stopnje zamuljenosti  
 
S sintezo hidravličnih, topografskih in drugih znanstvenih disciplin ter geomorfoloških raziskovalnih 
metod lahko uspešno raziščemo razvoj poplavnih površin, ugotovitve pa lahko uporabimo v različne 
namene (Thorne et al., 1997; Kondolf in Piégay, 2003; Hohensinner, 2004; Charlton, 2008; Kleinhans, 
2010). Pretekle raziskave, ki so jih večinoma izvajali v Veliki Britaniji, ZDA in na Nizozemskem, so 
preučevale povezave zamuljevanja poplavnega prostora s hidravličnimi razmerami ob poplavnih 
dogodkih.  
 
Največji del madžarskih raziskav je bil usmerjen v nižinske reke, kot je npr. Tisa s pritoki. Zelo pogosto 
je bil cilj določitev sprememb v preteklosti, s čimer so poskušali opisati povezavo zamuljevanja 
inundacijskih prostora zaradi regulacijskih del na vodotokih. Na večjem, odprtem poplavnem prostoru, 
ki je oddaljen od žive struge, je bilo opravljenih le malo raziskav. V raziskavah so bile opravljene analize 
vzrokov ekstremnih poplav, kot so na primer porast koeficienta odtoka zaradi sečnje gozdov, povečanje 
deleža vodotesnih površin vodozbirnega območja (Illés in Konecsny, 2000), zmanjšanje efektivnega 
prečnega profila inundacijskega prostora (Viziterv Consult in Láng, 2009), ekstremne in pogoste 
spremembe vremenskih razmer (Ujváry in Nagy, 2009). 
 
Za analizo procesov zamuljevanja inundacijskega prostora uporabljamo različne raziskovalne metode.  
 
 Geoinformacijske (prostorske) analize 
- Prostorske analize: primerjajo se višinski podatki digitalnih modelov reliefa, ki 
predstavljajo različna časovna obdobja. Za izdelavo kart za večja območja z veliko 
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ločljivostjo se uporabljajo podatki daljinskega zaznavanja (angl. remote sensing), 
nastanek sedimentov se vrednoti na podlagi razlik med primerjanimi podatki (Gilvear 
in Bryant, 2003; Steiger in Gurnell, 2003). Z uporabo letalskih ali satelitskih posnetkov 
se lahko uspešno določi obseg poplavljene površine in glavne smeri strujanja reke in 
rokavov (Chorley et al., 1984; Simm in Walling, 1998; Gilvear in Bryant, 2003; Mason 
et al., 2003; Timbe et al., 2005; Gosar et al., 2007a, b). 
  
 Modeliranje 
- Določitev zamuljevanja poplavnega prostora bi lahko opravili s fizičnimi hidravličnimi 
modeli, vendar pa so bili modeli večinoma zgrajeni za druge raziskovalne namene (npr. 
določanje obsega poplavnih površin), zato so bili procesi erozije oz. zamuljevanja le 
posredno analizirani (Viziterv Consult in Láng, 2009; 2012; Šantl et al., 2010a, b; Rak 
et al., 2011; Rak, 2013); 
- Matematični hidravlični modeli, z vključenimi transportnimi moduli, omogočajo 
analizo razmer za enorazsežno strujanje, npr. HEC-RAS Transport Calculations, v 
katerem je na voljo sedem različnih transportnih enačb: Ackers in White iz leta 1973, 
Englund-Hansen iz leta 1967, Laursen iz leta 1958, Meyer-Peter-Müller iz leta 1948, 
Toffaleti iz leta 1968, Yang iz leta 1972 in Wilcock iz leta 2000 (Gibson et al., 2006; 
Bruner in Gibson, 2005);  
- Za raziskave zamuljevanja zadrževalnikov, akumulacij, rečnih strug, kanalov ter 
modeliranje transporta sedimentov oziroma rinjenih plavin pa so na voljo že 
dvorazsežni hidravlični modeli: MIKE 2D FM ST, HEC-RAS 2D, odprtokodni modeli, 
npr. CCHE 2D, in 3D-modeli, npr. SSIIM. 
 
 Terenske meritve  
- Določitev debeline sloja sveže prinesenega poplavnega sedimenta;  
- Geodetska izmera in načrt prečnih profilov inundacijskega prostora in širše poplavne 
površine ter primerjanje povprečne višine terena. V zadnjih letih so na ta način na 
Madžarskem proučevali zamuljenost poplavnega območja rek Tisa, Hernád in Maros 
(Borsy, 1972; Schweitzer et al., 2002; Kiss et al., 2002; Oroszi in Kiss, 2005; Babák, 
2006; Sándor in Kiss, 2007; Vass et al., 2009);  
- Sedimentološka analiza zamuljevanja mrtvih rokavov v inundacijskem prostoru (Braun 
et al., 2010; Korponai et al., 2010).  
 
 Metode določanja starosti slojev vzorca in hitrosti zamuljevanja  
- Radiometrijske metode: z merjenjem težkih kovin v sedimentu inundacijskega prostora, 
tj. s pomočjo v sedimentu prisotnih indikatorskih materialov – markerjev, lahko 
določimo starost sloja sedimenta. Takšne informacije nam lahko podajo težke kovine 
(Cu, Pb, Cr), ki izvirajo iz rudarske dejavnosti na gorvodnem delu vodozbirnega 
območja, ali izotop 137Cs iz atmosfere, saj je ta prisoten povsod. Ta izotop je zelo 
uporaben za ugotavljanje starosti sedimentov, ki so se nalagali zadnjih 40–50 let. Težke 
kovine se v večji količini nahajajo v sloju sedimenta. Znani dogodki, kot so bili jedrski 
poskusi leta 1953–1963 in jedrska katastrofa v Černobilu, omogočajo ugotavljanje 
starosti slojev pa tudi hitrost nalaganja (Walling in He, 1997; Wyzga et al., 1999; Zhao 
et al., 1999); 
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Slika 3.6: Pristopi, ki jih lahko uporabimo za določanje starosti slojev (vir: Braun, 2010, slika 8) 
Figure 3.6: Events used for dating of the layers (adapted from: Braun, 2010, Fig 8)  
 
- Za preučevanje zamuljenosti poplavnega območja na Madžarskem so raziskovalci 
omenjene radiometrijske metode vključili tudi na območju rek Tisa, Hernád in Maros 
(Kiss in Sipos, 2001; Braun et al., 2003; Sándor in Kiss, 2006; Soster et al., 2007; Szabó 
in Posta, 2008; Dezső et al., 2009).  
 
Slika 3.7: Vsebina svinca v sedimentu sipinskega pasu in v nekaterih mrtvih rokavih inundacijskega 
prostora Srednje Tise (levo) in vsebnost Cs-137 v sedimentu sipinskega pasu 
 razbremenilnika in marótzuškega mrtvega rokava Tise (desno) (vir: Braun, 2010, sliki 7 in 5) 
Figure 3.7: Contents of Pb in the sediment in some oxbow lakes and in the floodplain of Middle Tisa 
(left) and 137Cs contents in the sediment in the oxbow lakes and the floodplain of Marótzugi Tisa 
(right) (adapted from: Braun, 2010, Figs. 7 and 5) 
 
Zaradi številnih dejavnikov, ki vplivajo na rezultate radiometrijskih metod, je 
priporočljivo, da jih ovrednotimo in primerjamo z neodvisnimi metodami, kot so npr. 
arheološke najdbe opredeljene starosti, dendrokronologija. 
- Dendrokronologija je učinkovito orodje biogeomorfologije, kjer se starost sloja določi 
z ugotavljanjem starosti dreves in globine glavne cone korenin (Alestalo, 1971; Hupp 
in Simon, 1991). 
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- Palinologija se pogosto uporablja za določitev zamuljevanja poplavnega prostora in 
preučuje fosilni cvetni prah rastlin (ki se je ohranil npr. v jezeru), čeprav daje popolne 
informacije šele po dopolnitvi z drugimi paleološkimi raziskavami. 
- Določitev poplavnih dogodkov v vzorcu sedimenta: raziskave so potrdile, da sedimenti 
jezer in barij dobro dokumentirajo spremembe stanja okolja, z njihovo analizo pa lahko 
zaznavamo podnebne spremembe oziroma vplive človekove dejavnosti. Na 
Madžarskem so razvili postopke vzorčenja za neporušena jedra dolžine 1–6 m iz 
geoloških vrtin (pogosto tudi iz jezer globine 15–20 m) in rezultate potrdili v okviru 3-
letnega raziskovalnega programa (OTKA 49048).  
 
Z analitično in speciacijsko analizo sestave vzorcev jeder lahko dobimo sliko o vplivu sprememb okolja 
zaradi človekove dejavnosti (rudarstvo, sečnja gozdov) kot tudi o vplivu na spreminjanje (rabo) tal na 
vodozbirnem območju. Z raziskavo mrtvih rokavov reke Tise so detajlno dokumentirali spremembe na 
področju onesnaženja reke s težkimi kovinami v preteklih 100 letih (Braun et al., 2010; 2010; Korponai 
et al., 2010). Zelo pomembna je ugotovitev, da vzorec »dokumentira« tudi poplavne dogodke – vsakemu 
dogodku lahko določimo sloj v vzorcu sedimenta na podlagi analize vodostajev in velikosti delcev 
sedimenta (slika 3.8). Rezultati raziskav so pokazali, da je zveza linearna. 
 
 
Slika 3.8: Določitev starosti odsekov profilov v globini med 0–120 cm vzorca (vir: Braun, 2010) 
Figure 3.8: Determining the age of sample profiles at the depths of 0–120 cm 
(adapted from: Braun, 2010) 
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4 UPORABLJENE METODE 
 
Med raziskovanjem smo si prizadevali pregledati dela, ki se nanašajo na celotno dolžino reke Mure. Ko 
nam je uspelo izoblikovati splošno sliko o hidrografskih in morfoloških lastnostih reke, smo se s 
podrobnejšimi analizami omejili le na madžarske mejne odseke. V veliko pomoč so bili Hidrološka 
študija reke Mure (2012) in pripravljalna gradiva Načrta upravljanja z vodami (VGT 3-1 Mura, 2010), 
kjer so zbrani, urejeni in načrtno obdelani podatki državnega monitoringa. Podatke smo zajemali tudi iz 
večjega števila poročil o mednarodnih projektih, ki so ob raziskovalnih ciljih opredelili in udejanjali tudi 
takšne posege, ki morebiti vplivajo tudi na dolvodne odseke reke. V takšnih primerih vsebuje kasnejše 
spremljanje stanja zelo pomembne podatke. Ko na določenem odseku vodotoka vzpostavimo 
ravnovesje, lahko problem prenesemo na neko drugo lokacijo. S poznavanjem teh občutljivih točk lahko 
glede na rezultate napovedujemo pričakovane posledice v dolvodnih odsekih in na ta način učinke 
preprečimo, jih odpravimo ali pa zmanjšamo do ravni sprejemljivosti. 
  
Ker so se v vmesnem času začele izvajati nadgradnje državnih opazovalnih mrež in dopolnjevale 
podatkovne baze do enotne ravni, je bilo v sistem vnesenih veliko novih podatkov, hkrati pa je bilo 
mogoče ugotoviti, katere podatke bi pri gospodarjenju z vodami še dodatno potrebovali. Zelo dober 
primer za to je bil morfološki monitoring reke Drave (2012), v okviru katerega so v več profilih večkrat 
proučili naplavljanje, po analizah pa so prišli do ugotovitve, da so bistvene tudi količine plavin, ki jih 
premeščajo pritoki (Mura), zato se je treba znova lotiti izvajanja meritev na Muri, ki že sicer niso bile 
sistematične.  
 
4.1 Analiza procesov zamuljevanja s postopkom sedimentološke preiskave 
 
4.1.1 Terensko vzorčenje 
 
Za analizo procesov zamuljevanja inundacijskega prostora se uporabljajo različne raziskovalne metode. 
Na obravnavanem območju detajlne analize stopnje zamuljevanja dosedaj niso bile izpeljane. Fizikalno 
modeliranje (Viziterv Consult in Láng, 2009), ki se nanaša na lokalne odseke vodotokov, doslej ni bilo 
namenjeno proučevanju zamuljevanja. Razlog za to je bil verjetno ta, da so se začela izvajati predvidena 
pogozdovanja, zaraščenost se je povečala tudi v inundacijskih območjih. Zato so bila proučevanja 
namenjena preverjanju tega, ali povečanje hrapavosti zaradi prevelike zaraščenosti z rastlinjem ne 
povzroča zmanjšanja prevodnosti inundacijskega prostora. V takšnih razmerah je bilo treba izbrati 
metodo, s katero bi prišli do zanesljivih rezultatov tudi z odvzemom vzorcev na manjšem številu mest 
za odvzem vzorcev. 
 
Na madžarskih jezerih (Balaton, jezero Velencei) proučujejo sestavo sedimenta že dalj časa, vzorce pa 
je treba pogosto odvzeti z globine 15–20 metrov. Rezultate, do katerih so prišli z razvitim postopkom 
odvzema vzorcev, so upravičili v času izvajanja večletnega raziskovalnega programa (poglavje 3.4). O 
tej temi so bili napisani tudi številni mednarodni članki (Braun et al., 2003; Korponai et al., 2010; Tóth 
et al. 2011). Ker so bili rezultati raziskav ustrezni, so tak postopek odvzema vzorcev uporabili tudi ob 
onesnaženju Tise s cianom (Nguyen et al., 2008; Braun et al., 2010; Korponai et al., 2010). Tudi pri 
postopku odvzema vzorcev smo uporabili sredstva, ki jih je razvila raziskovalna skupina. Na osnovi 
zanesljivosti omenjenih rezultatov smo v poplavnem območju Mure začeli izvajati raziskavo, s katero 
smo proučili mrtve rokave, ki so tudi past za plavine in plavje. Predhodno pa smo s poenostavljenim 
odvzemom vzorcev iz vrtin poiskali lokacije, na katerih je bilo možno – po naših predvidevanjih – 
odvzeti takšno nedotaknjeno jedro iz vrtine, ki predstavlja stanje inundacijskega območja. 
 
Za lokacijo detajlnih raziskav smo izbrali mrtve rokave, z dotokom vode izključno v času poplav. Jedro 
vzorca je pridobljeno z dopolnjeno Livingstonovo napravo za vzorčenje z batom (angl. modified 
Livingstone piston sampler for lake deposits (Livingstone, 1955)). 
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Slika 4.1: Naprava za vzorčenje z batom (vir: Livingtone, 1955, str. 138, slika 1) 
Figure 4.1: Piston sampler for lake deposits (adapted from: Livingtone, 1955, p. 138,. Fig. 1) 
 
Vrtanja, laboratorijsko analizo vzorcev in prikaz metode v mednarodnem merilu smo izvedli ob pomoči 
sofinanciranja v okviru projekta EU TÁMOP-4.2.1/B-09/1/KONV-2010-0006 (Tóth et al., 2011).  
 
4.1.2 Sedimentološke preiskave vzorca 
 
Po izvedenem vrtanju smo sloje najprej določili z rentgenskim slikanjem, nato smo določili 
granulometrijsko sestavo vzorcev jeder in statistično ovrednotili rezultate. Način določanja je detajlno 
opisan v nadaljevanju. Podrobni rezultati analize so opisani v poglavju 6.1 in podani v prilogi 6.1.1. 
 
Za sedimentološko raziskavo vzorca, ki smo ga odvzeli iz sloja sedimenta debeline 220–230 cm, je bilo 
treba 100 cm dolgo jedro narezati na kolute debeline 5 mm. Za analizo smo tako pridobili 195 vzorcev, 
ki smo jih analizirali po postopku, ki ga opisujemo spodaj. 
 
Jedro smo z lopatico narezali na kolute debeline 5 mm in jih homogenizirali. Iz tako pridobljenih 
vzorcev, ki še vsebujejo prvotno vlažnost, smo odvzeli po 1 cm3 in to dali v plastične epruvete. Za vzorce 
smo s pipeto odmerili 2,5 ml 87 % (m/m) raztopine glicerina. Suspenzijo smo homogenizirali z 
mešanjem s stekleno palčko in ultrazvočnim tresenjem. Za določitev velikosti zrn smo za vsako 
opredelitev uporabili 200 µl sveže suspenzije. 
 
Granulometrijsko sestavo 195 kom vzorcev jeder smo določili z instrumentom Malvern Mastersizer 
2000 (http://www.malvern.com/en/products/technology/laser-diffraction), ki deluje po načelu 
statičnega sipanja laserske svetlobe. Določa delce velikosti zrna 0,02 in 2000 μm. Programska oprema 
instrumenta določa porazdelitev delcev po teoriji Mie (de Boer et al., 1987), ki upošteva, da organski 
material v sedimentu lahko absorbira svetlobo.  
 
Načelo določanja je, da ko zrna dane velikosti osvetlimo z monokromno svetlobo (λ = 750 nm), ta zrna 
svetlobo usmerjajo pod določenim kotom, in sicer tako, da se kot povečuje vzporedno z manjšanjem 
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velikosti zrn. To uklonjeno svetlobo usmerjajo detektorji. Za izračun porazdelitve velikosti zrn uporablja 
programska oprema naprave dve različni teoriji, in sicer določa porazdelitev delcev po teoriji Mie, 
ponuja pa tudi možnost uporabe enostavnejše Frauenhofferjeve teorije (de Boer et al., 1987). Toda 
Frauenhofferjeva teorija ne upošteva dejstva, da lahko organski material v sedimentu absorbira svetlobo, 
zato je v našem primeru natančnejša uporaba teorije Mie. Del naprave je enota za vnos 120-mililitrskega 
vzorca (Hydro SM), v katerem zagotavlja tok vzorca poseben mešalnik. Ob vnosu vzorca smo izmerili 
100 ml destilirane vode in jo dodali v enoto za vnos vzorca, nato pa smo dodali še 1 ml 0,2 molskega 
natrijevega oksalata. Po mešanju in pretresanju smo iz vzorcev premešane suspenzije s pipeto odvzeli 
200 µl. 
 
Statistično vrednotenje rezultatov je bilo izvedeno s programskim orodjem GRADISTAT (Blott in Pye, 
2001). Na podlagi tega smo v sedimentu določili frakcije peska, melja in gline. Kategorije so bile 
določene po metodi Falk in Ward (1957), ki se uporablja za vrednotenje okoljskega stanja. V preglednici 
4.1 smo prikazali primerjavo podrobnega razvrščanja za vrednotenje stanja okolja in standardne 
klasifikacije. 
 
Preglednica 4.1: Klasifikacija zemljin 
Table 4.1: Classification of soils 
Za vrednotenje stanja okolja Standardna klasifikacija 
Pesek 
srednji pesek / 
medium sand   
0,250–0,500 
mm 
srednji pesek 0,2–0,6 mm 
droben pesek /  
fine sand  
0,125–0,250 
mm 
droben pesek 0,2–0,06 mm 
zelo droben pesek / 
very fine sand  
0,063–0,125 
mm 
Melj 
zelo debel melj / 
very coarse silt  
0,031–0,063 
mm 
debel melj 0,02–0,06 mm 
debel melj /  
coarse silt  
0,016–0,031 
mm 
srednji melj / 
medium silt  
0,008–0,016 
mm 
srednji melj 0,02–0,006 mm 
droben melj / 
 fine silt  
0,004–0,008 
mm 
zelo droben melj / 
very fine silt  
0,002–0,004 
mm 
droben melj 0,002–0,006 mm 
Glina glina / clay  <0,002 mm glina <0,002 mm 
 
4.1.3 Določanje starosti slojev vzorca in stopnje zamuljevanja poplavnega območja 
 
Kot osnovo za določenje starosti slojev vzorca smo izbrali delce frakcije peska, saj ob poplavah voda 
začenja odnašati frakcije, ki so večje od navedenih vrednosti. V preglednici 6.2 smo prikazali leta v 
obdobju od 1960 do 2009, ko je v mrtvem rokavu lahko prišlo do nastanka sedimetacije izključno s 
poplavnim dogodkom. Poplavni dogodki so povezani z odgovarjajočim slojem. Na podlagi analize 
vzorcev smo preverili prisotnost posameznih frakcij. Podatki so prikazani v preglednici 6.4 in tudi 
grafično; poiskana je soodvisnost. Na podlagi rezultatov raziskav smo določili hitrost zamuljevanja 
mrtvega rokava oziroma trend zamuljevanja inundacijskega prostora. 
 
4.2 Hidravlično modeliranje poplavnih območij in procesa zamuljevanja  
 
V vsakdanji inženirski praksi se večkrat pojavi naloga, ki nas omeji v fizikalnem, prostorskem in 
časovnem pogledu. Eno od rešitev ponujajo računalniški modeli. V tej nalogi bomo uporabili več 
numeričnih modelov – glede na cilj proučevanja. Uporabili bomo enorazsežni in dvorazsežni model. Na 
inundacijskem območju izvajamo analize s ciljem določitve obsega poplavljanja in zamuljevanja, 
proučujemo pa tudi okolje vodotoka in strugo zaradi meandrirajočega tipa reke in analize o obnašanju 
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meandrov. Za izvajanje analize in proučevanja zamuljenosti inundacijskega območja je Državna glavna 
direkcija za vodno gospodarstvo dala na razpolago programsko opremo DHI MIKE, strokovno pa nas 
je podprl madžarski urad DHI-Hungary.  
 
Z uporabo enorazsežnih modelov lahko ocenimo vpliv smeri procesov strujanja rek in s tem povezanega 
premeščanja plavin v vzdolžni smeri. Metoda je primerna za napovedovanje poplav in poplavne škode. 
Hidrodinamični modul programa MIKE 11 za numerično reševanje uporablja Saint-Venantove enačbe, 
ki smo jih že prikazali v poglavju 3.1 in opisujejo spreminjanje globine vode in pretoka vzdolž 
opazovanega odseka. Diferencialne enačbe se rešujejo numerično z implicitno metodo končnih razlik. 
Sistem uporablja 6-točkovno iteracijsko Abbot-shemo (DHI, 2014). Modula programa MIKE11 ST in 
GST uporabljamo za modeliranje transporta sortiranih in nekohezivnih plavin, za modeliranje erozije, 
zamuljevanja in za spremljanje morfoloških sprememb v geometriji struge. 
 
Uporaba dvorazsežnih modelov je primerna, če želimo pridobiti podatke o velikosti poplavljenega 
območja, smeri strujanja, o prostorski razporeditvi spremenljivk. Horizontalne 2D-modele največkrat 
uporabimo za prikaz obsega poplavljanja in zamuljevanja območij, ko prikazujemo horizontalne 
spremembe, povprečene po globini. Če želimo določiti obseg poplavnega območja, kjer so prisotna 
strujanja v prečni smeri glede na glavno smer, vertikalne komponente vektorjev hitrosti pa lahko 
zanemarimo, rešujemo nalogo z dvorazsežnim hidravličnim modeliranjem. Hidrodinamični modul 
programa MIKE 21 FM temelji na numerični rešitvi Reynoldsove povprečene enačbe Navier-Stokes 
(RANS). To so po vertikali integrirane kontinuitetna (zakon o ohranitvi mase) in dinamične enačbe 
(zakon o ohranitvi gibalne količine). Enačbe opisujejo spreminjanje globine vode in specifičnega 
pretoka vode. Sistem enačb se rešuje numerično z metodo ADI (angl. Alternate Direction Implicit) in z 
uporabo algoritmov DS (angl. Double Sweep). Podrobni opis in strokovne podlage so na voljo v 
priročnikih. Model transporta plavin, ki ga bomo uporabili v raziskovanju, MIKE 21ST, uporablja tudi 
transportne enačbe Engelund-Hansen (total load) in enačbe Van Rijn (bed load + suspended load). 
Program računa morfološko spreminjanje dna struge in omogoča možnost simulacije bočne erozije, kar 
je pomembno za meandrirajoče vodotoke (DHI Manuals, 2014). 
 
Stabilnost numeričnega modela vrednotimo s Courantovim številom (DHI, 2014):  
 (|𝑣| + √𝑔ℎ)∆𝑡 ≤ ∆𝑥 ,                                                                              (4.1) 
kjer so: 
𝑣     hitrost toka [m/s], 
𝑔     gravitacijski pospešek [m/s2], 
ℎ     globina vode [m], 
∆𝑡    časovni korak [s], 
∆𝑥    velikost celice [m]. 
 
Po priporočilu DHI je za stabilnost modela potrebno Courantovo število blizu ena. 
 
V poglavju 6 detajlno prikazujemo proces izvajanja simulacij. Pri razvoju modela smo uporabili 
naslednje postopke: 
1. Zbrali smo geodetske podatke, podatke snemanja LiDAR; iz teh podatkov smo izdelali digitalni 
model terena. 
2. S pomočjo računalniškega programa Arc GIS 10.3 smo pripravili prostorske podatke; pri 
določevanju ločljivosti podatkov smo preverili vpliv različnih velikosti slikovne celice na 
rezultate simulacij. 
3. Nadaljnjo obdelavo smo opravili z računalniškim programom MIKE 2D FM; računska mreža 
je fleksibilna mreža kvadratov v strugi in mreža trikotnikov v inundacijskem območju, ki je po 
potrebi lokalno zgoščena.  
4. Določili smo robne pogoje: v modelu smo povsod uporabili zaprte robove obravnavanega 
območja, z izjemo vtočnih in iztočnih profilov; za zgornji robni pogoj smo določili vtočni 
pretok, za spodnji robni pogoj iztočni vodostaj. 
5. Na podlagi ortofoto načrtov smo določili vrsto rabe zemljišč. 
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6. V nadaljevanju sta sledila umerjanje in verifikacija modela.  
7. Sledile so simulacije za privzete (pretekle) scenarije dogodkov. 
 
Podobni postopki so bili uporabljeni pri simulaciji transporta plavin z uporabo modula MIKE 2D FM 
ST. Do najnatančnejših rezultatov pridemo z uporabo 3D-modelov, toda njihova simulacija je zelo 
dolgotrajna, zato jih uporabljamo pri reševanju zahtevnejših problemov, ki jih želimo analizirati in 
poznati v detajle, npr. ustja rek, območja objektov (Baranya in Józsa, 2006). 
 
4.3 Geomorfološke raziskovalne metode  
 
Na začetku raziskave smo se soočili s tehnično težavo. Ker gre za mejno reko, namreč ni enotno urejene 
podatkovne baze, iz katere bi pridobili prostorske podatke. Ker si reko delijo štiri države, smo podatke 
našli v različnih arhivih, razpršeno. V drugih državah nismo mogli pridobiti podatkov, ki so bili označeni 
kot uradni oziroma namenjeni le za rabo lastnih javnih služb. To dejstvo se je bistveno izboljšalo s 
spremembo pristopa na področju enotnega gospodarjenja z vodozbirnimi območji, saj se je z začetkom 
izvajanja skupnih projektov, študij in raziskav ponudila možnost za odpravo velikanske vrzeli. 
 
V okviru projekta št. HUHR/1101/1.1.2/0003 je bil leta 2014 izdelan Hidrografski atlas Mure 
(Hidrografski atlas Mure – Projektna dokumentacija in poročilo, 2015) z madžarsko-hrvaškimi odseki 
reke, v okviru katerega je bila vzpostavljena tudi podatkovna baza digitalnih kart, ki smo jih pri analizah 
uporabili, kot sledi:  
 stare topografske karte prve, druge in tretje vojaške topografske izmere, 
 skenirani listi lokacijskih risb Hidrografskega atlasa madžarsko-hrvaške Mure iz leta 1976, 
 8-bitni črno-beli hrvaški ortofoto načrti iz leta 2002, 
 barvni madžarski ortofoto načrti iz leta 2005 in  
 barvni ortofoto načrti iz leta 2014. 
 
Referenčna geodetska koordinatna sistema Hrvaške in Madžarske se razlikujeta. Madžarska uporablja 
geodetski referenčni koordinatni in višinski sistem EOV/EOMA, Hrvaška pa sistem HTRS96/ADRIA. 
Ker so parametri obeh projekcij poznani, smo lahko uporabili splošne transformacijske parametre za 
izdelavo podatkovne baze v okolju ArcGIS. Stare vojaške topografske karte so bile v ta namen rastrirane 
in približno geolocirane na podlagi identičnih točk georeferenciranih prostorskih podatkovnih slojev. 
 
Za proučevanje spreminjanja poplavnega območja v preteklosti smo analizirali vsebine topografskih 
kart ter drugih prostorskih podatkov iz različnih obdobij ter določili osi struge, smeri tokov, brežinske 
linije in pojav sipine reke v sedmih različnih obdobjih. Za namen primerjave smo prekrivali te 
podatkovne sloje in s prostorskimi analizami ugotovili spremembe v prostoru. Pri analizah smo uporabili 
orodja programskih rešitev AutoCad in ArcGIS.  
 
4.3.1 Določanje morfometrijskih parametrov, ki se uporabljajo za prikaz dolgoročnih 
morfoloških sprememb  
 
Kot smo že omenili, bi lahko zavoje na osnovi njihove razvitosti uvrstili v skupine, zato jih moramo 
opremiti z oznakami za opis oz. izmero meandrov. V poglavju 3.2 smo opisali značilnosti oz. elemente 
zavojev (okljukov) za proučevanje, na podlagi katerih lahko sklepamo tudi o stopnji njihove razvitosti.  
 
Na osnovi slike 4.2 smo v disertaciji sprejeli naslednje opredelitve:  
 
 os struge: zbir točk v strugi vodotokov, ki so od obeh brežin enako 
oddaljene 
 dolžina loka:   ob liniji toka izmerjena razdalja med prevojnimi točkami zavoja 
reke, i1–i2 
 tetiva:    premica, ki povezuje prevojne točke meandra reke, h1–h2 
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 amplituda:  največja razdalja med tetivo in linijo toka, izmerjena 
pravokotno na tetivo, m 
 širina struge meandra:   opredelili smo jo kot povprečno vrednost premic, postavljenih 
pravokotno na os, v 100-metrskem odseku struge, B 
 krivinski radiji zavojev:  določili smo jih kot radij kroga, ki se v največji meri prilagaja 
prevojnim točkam in najvišjim točkam zavojev, Rm 
 prevojna točka:   sečišče med osjo struge in linijo toka J1–J4  
 
Slika 4.2: Oznake za opis oz. izmero (merjenje) meandrov (vir: Splošna naravna geografija, 1998) 
Figure 4.2: Numbers for measuring meanders (adapted from: Splošna naravna geografija, 1998) 
 
Na osnovi podatkov in opisov iz preteklosti lahko razločimo tiste odseke, ki kažejo sledi antropogenih 
posegov: preboje meandrov, zavarovanja brežin in gradnjo uvajalnih ter protipoplavnih nasipov. Na 
podlagi analiz smo prikazali razvoj naravnih odsekov, proučevali niz meandrov in poskušali prikazati 
njihov razvoj. Določili smo hitrost in smer razvoja meandrov.   
 
Da bi dobili vpogled v dolgoročne spremembe proučevanega odseka reke, smo morali najprej opraviti 
vrednotenje poglavitnejših parametrov: dolžina osi, prečni premik, širina struge meandra. Vrednotenja 
rezultatov smo opravili upoštevaje tri med seboj ločena obdobja; rezultati so prikazani v preglednicah 
6.17–6.24. Ker za proučevani odsek Mure dokončna analiza dolgoročnih sprememb morfometrijskih 
parametrov meandrov še ni bila izdelana, smo analizirali celotni odsek vektorizirane trase v sedmih 
proučevanih obdobjih. Analizirali smo dolgoročne spremembe morfometrijskih parametrov meandrov: 
dolžina loka, dolžina tetive, amplituda, vijugavost. Morfometrijske parametre meandrov obravnavanih 
območij smo predstavili v preglednicah 6.25–6.35, primerjalno merilo smo izračunali glede na prejšnje 
stanje. 
 
Na osnovi dolžine loka in dolžine tetive meandrov smo določili razvitost meandrov in opravili njihovo 
razvrstitev v enega od šestih podtipov, ki so predstavljeni v poglavju 3.3. Prikazano je število meandrov 
po posameznih tipih v sedmih proučevanih obdobjih (1785, 1860, 1880, 1920, 1976, 2002, 2014), in 
sicer upoštevaje vsa štiri obravnavana območja. Na slikah 6.82 do 6.85 so prikazani trendi spreminjanja 
meandrov na štirih obravnavanih območjih. 
 
Določili smo širino pasu meandriranja vodotoka (slika 4.3). S sledenjem linijam bregov s povezovanjem 
vrhov meandrov smo dobili ovojnico, na kateri se meandri prestavljajo. V preglednici 6.39 
predstavljamo velikost odstopanja območij pasov meandriranja v primerjavi s prejšnjim stanjem. Na 
sliki 6.86 so prikazana odstopanja.  
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Slika 4.3: Prikaz širine pasu meandriranja vodotoka  
(vir: Belt Width Delineation Protocol, 2004, str. 7. slika 2.2) 
Figure 4.3: Procedure of delineating the meander belt width  
(adapted from: Belt Width Delineation Protocol, 2004, p. 7, Fig. 2.2) 
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5 PREDSTAVITEV RAZISKOVALNEGA OBMOČJA  
 
Proučevani odsek reke Mure obsega le 48 km dolvodnega odseka reke, ki sega od njenega izliva v Dravo 
do madžarsko-slovensko-hrvaške tromeje. Iskali smo vodotok, ki ima značaj dolvodnega odseka, in 
proučevani odsek reke Mure temu merilu ustreza. Za Muro je značilno tudi naslednje:  
 je transnacionalno vodozbirno območje in  
 skupni inundacijski prostor z drugo državo.  
 
Zaradi teh opredelitev si zasluži spodnji, z državno mejo razdeljeni 48 km dolgi odsek Mure posebno 
pozornost, saj sta potrebna usklajeno poplavno varstvo in varstvo pred ledom. K temu pa je 
nepogrešljivo napovedovanje visokih voda, ki temelji na podatkih druge države, a je lahko tudi skupno 
(Ruch et al., 2006; Somogyi et al., 2011). Za uresničitev te zamisli je treba pogosto izvajati skupne 
meritve, potrebujemo pa tudi usklajene podatke o topografiji, prečnih prerezih struge ipd. Ko poteka 
državna meja po osi reke, lahko pri meritvah na terenu naletimo na težave. Tako bi bilo treba npr. pri 
terenskih meritvah razvoja meandrov opraviti usklajene meritve na območju obeh držav, kar je zaradi 
administrativnih pogojev včasih oteženo. 
 
S tega vidika lahko glede proučevanega odseka Mure povemo, da ta ne sodi med dobro raziskane odseke 
rek. Čeprav je v madžarski državni hidrološki podatkovni bazi na razpolago veliko podatkov, pa ti 
današnjim potrebam modeliranja pogosto ne ustrezajo. S temi težavami smo se soočili tudi v tej 
raziskavi, zato smo si prizadevali opredeliti potrebo po podatkih, ki jih bomo v prihodnosti potrebovali.  
 
5.1 Splošne značilnosti vodozbirnega območja  
 
Mura je srednjeevropska reka, ki izvira v Avstriji – v Nizkih Turah (Niedrige Tauern) – in teče skozi 
Slovenijo, Madžarsko in Hrvaško (slika 5.1). Dolga je 465 km, njeno vodozbirno območje obsega 
14.304 km2, na hidrosistem Donave pa se navezuje prek Drave. Na svojem dolvodnem odseku 
predstavlja na 100-kilometrskem odseku državno mejo (35 km predstavlja mejo med Avstrijo in 
Slovenijo, 20 km med Hrvaško in Slovenijo ter 45 km med Hrvaško in Madžarsko). Ima več izvirov, 
med katerimi je najpomembnejši Murursprung s pretokom 100 l/s, ki se nahaja na višini 1898 m. Ko se 
v potok izlije še nekaj manjših izvirov, se v bližini naselja St. Michael spremeni v jasno izraženo reko. 
 
 
 
Slika 5.1: Vodozbirno območje Mure (levo) in madžarski del vodozbirnega območja Mure (desno) 
 (vir: Varstvo pred poplavami ... v mejnem območju, 2012) 
Figure 5.1: Catchment area of the Mura (left) and the Hungarian part of the catchment area (right)  
(adapted from: Varstvo pred poplavami ... v mejnem območju, 2012) 
 
Na območju spodnjega odseka Mure je bilo v pliocenu Panonsko morje. Reka s svojega alpskega odseka 
z velikim padcem mobilizira veliko naplavin, ki jih po pomurskem in porabskem odseku odloži. 
Aluvialna dolina se razširi pri Lipnici in mestoma aluvij reke doseže tudi širino 20 km (slika 5.2), na 
katere produ teče vodotok. Aluvij je na obeh bregovih iz proda in peska. Neposredno ob strugi reke so 
naplavine iz mlajšega pleistocena, njeno poplavno območje je iz starejšega holocena. V njeni kamninski 
sestavi prevladuje gramoz, ki ga je odlagala Stara Mura. Na morfološko-zgodovinski razvoj območja 
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razen antropogenih posegov (izgradnja akumulacij in regulacijski posegi) drugi procesi niso vplivali, 
območje nikoli ni bilo pokrito z ledenikom. Po klasifikaciji katastra majhnih regij na Madžarskem je 
označena s kodo 3.4.31, pri čemer pomeni 3: makroregija Nyugat-Magyarországi peremvidék/Zahodno-
madžarsko obrobje; 3.4: mezoregija Zalai dombvidék/Zalsko gričevje; 3.4.3: subregija Muravölgyi-
sík/Murska ravnica; 3.4.31: mikroregija Mura-balparti sík/Levobrežinska murska ravnina (Hidrološka 
študija reke Mure, 2012; Kataster majhnih regij na Madžarskem, 1990). 
  
 
Oznake: 
 
fQh2    Holocen, rečni sediment 
fQh1al  rečni aleurit (rečni melj) 
fQh1h   pesek 
fQh1k,h  pesek, gramoz 
 
 
Slika 5.2: Geološki prikaz inundacijskega območja Mure  
(vir: http://map.mfgi.hu/fdt100/ in ZPDVG, 2012)  
Figure 5.2: Geological map of the inundation area of the Mura 
 (adapted from: http://map.mfgi.hu/fdt100/ and ZPDVG, 2012) 
 
5.1.1 Poplave v preteklosti 
 
S proučevanjem poplav reke Mure v preteklosti se je ukvarjalo več raziskovalcev (Sekovanić et al. 2000; 
Hornich et al. 2004; Novak, 2004; Hercsel, 2008). Seznam arhivskega materiala ni popoln. Omeniti 
velja, da je bilo v Radkesburgu med letoma 1316 in 1938 kar 31 poplavnih katastrof. Ob poplavi v letu 
1710 je reka pri Legradu skrajšala svojo strugo in z na novo izoblikovano strugo obdala naselje. 
 
Poplavni val v letu 1925 je prizadel celotno dolino, njegov vodostaj v prerezu Letenye je vse do leta 
1972 predstavljal najvišji nivo vode. Za reko so bile značilne visoke vode tudi v letih 1926 in 1928, toda 
bile so nižje od katastrofalnih poplav v letu 1925. Od leta 1935 so Pomurje vsako leto prizadele nove 
povodnje. Pretok poplavnega vala v letu 1938 je bil v območju Gradca 1800 m3/s, kar je prispevalo k 
temu, da so se na madžarskem ozemlju lotili organizacije in izgradnje prvega sistema nasipov na 
centralni, državni ravni (Sekovanić et al. 2000; Hornich et al. 2004; Novak, 2004). V letu 1972 si je 
sledilo več visokovodnih valov in poplavni val med 14. in 25. julijem 1972 (najvišji vodostaj je bil 514 
cm) je prekašal najvišji, v Letenyu izmerjeni vodostaj iz leta 1925 (najvišji vodostaj je bil 442 cm) 
(Hercsel, 2008). Zaradi visokovodnega vala se je nasip na madžarski strani na dveh mestih porušil (vir: 
ZPDVG, Poročila o poplavnih dogodkih). Dogodek je na obeh straneh prispeval k izgradnji obstoječega 
povezanega sistema nasipov. 
 
Nato se je v letih 1980, 1989, 1993, 2002, 2005 (509 cm) in 2009 izoblikoval niz manjših visokovodnih 
valov, v septembru 2014 pa je bil najvišji vodostaj doslej: 554 cm (vir: ZPDVG, Poročila o poplavnih 
dogodkih; NMT, 2014). 
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Slika 5.3: Julij 1972, Mura, poplavno-razlivna 
površina Birkitó (vir: ZPDVG) 
Figure 5.3: July 1972, the Mura river,  
the floodplain in Birkitó  
(adapted from: ZPDVG) 
 
Slika 5.4: Julij 1972, Mura, veliki meander pri 
Molnáriju (vir: ZPDVG) 
Figure 5.4: July 1972, the Mura river, the great 
meander in the area of Molnári  
(adapted from: ZPDVG) 
 
5.2 Spremembe vodnatosti 
 
Taljenje snežnih zalog, nakopičenih v avstrijskem visokogorju, ima pri izoblikovanju visokih voda 
ključno vlogo. Obdobje taljenja snega na vodozbirnem območju Mure po izkušnjah po navadi traja od 
aprila do julija, ko se v visokogorskem svetu tali nakopičena snežna odeja velikih gmot. V tem obdobju 
lahko zaradi neugodnih meteoroloških razmer, kot so npr. višje temperature od običajnih, izdatnejši 
mlačni dež ali vetrovno vreme, kadar koli nastopijo visoke vode. Nadaljnja hidrološka ugotovitev je, da 
se vodna zaloga, ki se nahaja v nakopičenem snegu v visokogorju, po navadi tali enakomerno, 
postopoma, zato na reki povzroči le manjše visoke vode. Ob odtoku večjega poplavnega vala dobi dolina 
pomembno vlogo. Vode, katerih pretok presega 400–500 m3/s, se že razlijejo na poplavna območja. 
Vode s pretokom, večjim od 1000 m3/s, pa povzročijo 1–2 m visoko poplavljanje na poplavnih območjih 
in v inundacijskem prostoru. Vode območje prevaja nehomogeno, odvisno od hrapavosti inundacijskega 
prostora, in sicer po starih mrtvih rokavih, v izpranih jarkih, kanalih, vijugajoč med gozdnimi 
naplavinami, pri čemer poplavlja jezera, ki so nastala z izkopi, in kmetijska zemljišča. Okolje s 
homogenim odvajanjem vode je redko prisotno. Pogosto struga poteka pravokotno na glavno smer toka, 
zato postanejo prevladujoči prečni tokovi. 
 
Leta 2014 je bil izdelan Načrt ravnanja z visokovodno strugo Mure (06.NMT.03.Mura; v nadaljevanju: 
Načrt). Trend spreminjanja visokovodnih pretokov in kulminacij prikazujemo na osnovi podatkov 
Državne meteorološke službe (OMSZ) in v skladu z Načrtom. Analize OMSZ so pokazale, da so bila 
leta z obilnimi padavinami za Madžarsko značilna predvsem v prvi polovici prejšnjega stoletja, od 
sredine 60. let pa je zaznaven velik upad padavin; zaradi izstopajoče visoke vsote padavin v zadnjih 15 
letih je ta upad nekoliko zastal, hkrati pa so čedalje pogostejša skrajna obdobja; bodisi zelo vlažna ali 
zelo sušna. V obdobju od leta 1965 do 2009 lahko zasledimo največje zmanjšanje letne vsote padavin 
na zahodnem območju države.  
 
Mnogoletno oblikovanje stanja največjih letnih pretokov in vodostajev pri Letenyu prikazuje slika 5.5. 
Z grafikonov lahko razberemo, da največje letne vrednosti pretokov (Q) v zadnjih letih kažejo trend 
izrazitega upadanja, očitno zahvaljujoč upadanju količin padavin. Iz niza časovnega zaporedja opaznega 
upadanja izstopajo le poplava v letu 2005 s pretokom 1200 m3/s in pretoki z okrog 800 m3/s v preteklih 
treh letih (2011–2013). Na sliki poplava iz leta 2014 z vrednostjo 1408 m3/s in 544 cm še ni prikazana. 
 
Največji letni vodostaji kažejo na zmernejše upadanje, pri čemer sta prikazana skupni učinek 
zaraščenega ali zamuljenega inundacijskega prostora, ki dviguje vodostaj, in manjših pretokov, ki 
manjšajo vodostaje. Analiza celotnega 41-letnega obdobja, ob upoštevanju tudi najvišje vode, ki je v 
letu 2014 povzročila poplavo, kaže, da se je od leta 2005 (slika 5.5) trend upadanja prelomil oziroma 
obrnil. Poplavni val, ki je povzročil doslej najvišji visokovodni vodostaj, je bil izmerjen v septembru 
2014 in porušil tudi dosedanje rekordne vrednosti visoke vode. Analize so pokazale, da so do vodostajev, 
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ki so povzročili najvišje vode, privedli velika masa poplavnega vala ter strmejše naraščajoča konica 
poplavnega vala, ki jo je povzročilo intenzivno deževje.  
  
 
Slika 5.5: Trend upadanja visokovodnih pretokov (levo) in nekoliko upadajoči trend visokovodnih 
vodostajev (desno) na vodomerni postaji Letenye na reki Muri (vir: NMT, 2014) 
Figure 5.5: Trend of high water discharge decreasing (left) and the trend of high water level 
decreasing (right) at the station Letenye on the Mura (adapted from: NMT, 2014) 
 
Velike poplave v zadnjih letih kažejo, da odtekajo enako veliki pretoki ob višjih gladinah vode, zato je 
treba proučiti pretočno sposobnost poplavnih območij in inundacijskih prostorov ter tako pojasniti 
razloge za spremembo prevajanja voda.   
 
5.3 Antropogeni posegi  
 
V preteklem stoletju in pol so bili večji antropogeni posegi izvedeni tako rekoč na vsaki podonavski 
reki, ki izvira v Alpah. Zaradi človeških posegov v preteklih stoletjih so se naravne spremembe struge 
odvijale v že spremenjenem hidrografskem in morfološkem okolju. Dolžina struge se je zaradi posegov 
oziroma del v večini primerov skrajšala, kar je prispevalo k povečanju padca in možnosti prevajanja 
vode. Hkrati z izvedbo regulacijskih del sta se spremenili tudi raba neposredne brežinske linije in 
poplavnega območja.     
  
Z zavarovanjem brežin in gradnjo jezbic v okviru regulacijskih del so zaustavili prestavljanje struge, 
zavarovanje pred poplavljanjem zunaj projektnega poplavnega območja pa so dosegli z gradnjo nasipov. 
Količina naplavin, ki jo je voda prej razporedila po širokem poplavnem območju, se zdaj nalaga v 
inundacijskem prostoru med nasipi. V poglavju 6.3 povzemamo opravljena dela v posameznih 
regulacijskih obdobjih, ki se nanašajo na območje raziskave.  
   
Zaradi spremenjenih odtočnih razmer (pospeševanje odtoka idr.) sipine v velikem delu leta postanejo za 
daljše obdobje suhe, zato se zaraščajo s kopensko vegetacijo. V času poplav gosta zarast grmičevja 
upočasnjuje hitrost vode, kar prispeva k odlaganju oziroma kopičenju naplavin, slednje pa k 
intenzivnejši rasti sipin. Zaradi na ta način zmanjšanega oziroma zoženega pretočnega prereza 
obremenjujejo poplavni valovi preostali prosti profil s še večjo energijo, kar povečuje izoblikovanje 
struge nizkih voda. Na dolvodnem, 48-kilometrskem odseku Mure vodnogospodarske službe opazujejo 
42 sipin; na delu sipin se je vegetacija že zakoreninila in s tem spremenila razmere odtekanja visokih 
voda (slika 5.6). 
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Slika 5.6: Sipine Mure (vir: ZPDVG in Hrvatske vode) 
Figure 5.6: Bars of the Mura (adapted from: ZPDVG and Hrvatske vode) 
 
Do sredine 20. stoletja je bila za poplavno območje Mure (slika 5.7), kasneje pa za njen inundacijski 
prostor, značilna tradicionalna raba tal, predvsem paša živine. Interes kmetovalcev je bil, da bi imeli na 
razpolago čim več poljskih površin, zavarovanih pred poplavami, za to pa so sprejeli obvezo glede 
čiščenja inundacijskih prostorov, kar so izvajali s pašo.  
   
 
Slika 5.7: Nezaraščeno, čisto poplavno območje vodomernega profila Letenye (vir: Madžarski državni 
arhiv, Arcanum) 
Figure 5.7: The clear floodplain near the profile of Letenye   
(adapted from: Hungarian Archive, Arcanum) 
 
Spremembe v kmetijstvu so privedle do sprememb tudi na področju ravnanja z inundacijskim 
prostorom. Z upadom živinoreje je bila paša v inundacijskem prostoru odrinjena v ozadje, vlogo 
prejšnjih pašnikov so na številnih območjih prevzeli obdelovani gozdovi. Nizko zarast na novo zasajenih 
gozdov so do konca 70. let prejšnjega stoletja redno odstranjevali, značilna je bila košnja dvakrat letno. 
Tako se grmičevje ni moglo okrepiti, zelnato vegetacijo pa je poplavni val upognil. 
 
Medtem ko zgodnejši zapisi in pričevanja starejših rodov govorijo o tem, da se v posameznih 
inundacijskih prostorih zaradi močnega toka vode ni priporočljivo zadrževati, pa na istih površinah 
opravljene meritve ADCP potrjujejo, da hitrost prevajanja voda po njih ni vredna omembe. Za 
inundacijski prostor Mure je trenutno značilen gost, neurejen gozd. Spremembe v rabi prostora 
proučevanih območij (pokritost z vegetacijo) prikazujemo na 2. obravnavanem območju (Letenye, reka 
Mura med odsekoma 20 in 32 km, inundacijski prostor z meandri in mrtvim rokavom Hosszúvíz), toda 
stanje je podobno na celotnem proučevanem odseku. Za izhodišče smo vzeli ovrednoteni kontingent 
LAS, ki je bil izdelan na osnovi analize podatkov LiDAR v letu 2014. Na osnovi vrednotenja lahko 
razločimo poraščenost z vegetacijo po višini glede na različne ravni: nizka – zelnata vegetacija, srednje 
visoka zarast – grmičevje in drevesa (slika 5.8). 
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Slika 5.8: Poraščenost z nizko vegetacijo (A), s srednje visoko vegetacijo (B), z visoko 
vegetacijo (C) na podlagi podatkov LiDAR na 2. obravnavanem območju 
Figure 5.8: Overgrowth with low vegetation (A), medium vegetation (B), and high vegetation 
(C) on the bases of LiDAR data in experimental area 2 
 
Vizualno smo te slike primerjali s prvimi vojaškimi topografskimi kartami (1875), s Hidrografskim 
atlasom iz leta 1976 in z ortofoto načrti iz 2002 in 2005 (slika 5.9). Če stare karte primerjamo z ortofoto 
načrtom, ugotovimo, da se je v inundacijskem prostoru bistveno povečal delež gozdnih površin. Za 
današnje dni značilna gozdarska dejavnost pa prevajanju poplavnih valov ne koristi.    
   
Slika 5.9: Poraščenost z vegetacijo na osnovi prve vojaške topografske karte (A), na osnovi 
hidrografskega atlasa iz leta 1976 (B), na ortofoto načrtih iz leta 2002 in 2005 (C) 
Figure 5.9: Overgrowth with vegetation based on the maps of the First Military Survey (A), the 
Hydrographic Atlas from 1976 (B), and the orthophotos from 2002 and 2005 (C) 
 
5.4 Razmere transporta rinjenih in lebdečih plavin 
 
V poglavju 2 smo že omenili, da so se regulacijski ukrepi na meandrirajočih odsekih reke izvajali v 
obliki presekanja razvitih meandrov, zaradi česa je prišlo do pomembnega povečanja padca dna struge 
na zgornjem odseku reke Mure. Nastala energija je povečala sposobnost prodonosnosti. Ker s povečano 
energijsko sposobnostjo v zgornjem odseku ni bila povezana ustrezna količina nanosa, je reka višek 
energije usmerila v erozijo in manjkajočo količino dopolnila z materialom iz struge same. Na zgornjem 
odseku reke se je niveleta struge čedalje bolj nižala.  
 
Na spodnjem, 48 km dolgem odseku reke, ki smo ga vključili v raziskavo, pomembnih zniževanj 
nivelete na podlagi analize pretočnih krivulj Q-H (slika 5.10) nismo opazili. Vrednosti pretoka in 
vodostaja se preverjajo na podlagi merjenja pretokov v prerezu Letenye in krivulja Q-H se spremeni po 
potrebi.  
A B C 
A B C 
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Slika 5.10: Proučevanje premika krivulj Q-H med letoma 2007 in 2011 v prerezu vodomerne postaje 
Letenye (vir: ZPDVG)  
Figure 5.10: Analyses of the changes of Q-H curve values between 2007–2011 in the profile of station 
Letenye (adapted from: ZPDVG)  
 
Opazili smo, da se je zaradi antropogenih vplivov bistveno zmanjšala pretočna sposobnost 
inundacijskega prostora. Prihaja do počasnega zamuljevanja inundacijskega prostora, kar lahko 
obrazložimo z nalaganjem drobnejših frakcij lebdečih plavin ob poplavah. 
 
Zajem vzorcev sedimenta se izvaja v prerezu vodomerne postaje Letenye reke Mure, do pretokov pri 
srednjih vodostajih. Meritve lebdečih plavin izvaja ZPDVG, meritve rinjenih plavin je do leta 1983 
izvajala VITUKI, od tedaj jih ne merijo več. Plavja ob poplavah na Muri niso merili. Vzorčenje se izvaja 
po standardni metodologiji in programu spremljanja stanja. Primerjava različnih metod vzorčenja je 
opisana v poročilu raziskave transporta plavin na reki Donavi (Habersack, Józsa, Mohácsiné, 2014) v 
okviru projekta SEDDON (2014).  
 
Kot smo omenili, so se meritve rinjenih plavin izvajale v obdobju od 1969 do 1983, zato je v uporabi 
grafična odvisnost v log-log prikazu, ki jo je izdelala VITUKI leta 2003 (slika 5.11). S slike je razvidno, 
da pretok rinjenih plavin zelo redko presega vrednost 100 g/s (vrednost 2 na grafu). Razlog za to lahko 
iščemo v delovanju hidroelektrarn na zgornjem odseku Mure. Kaskade hidroelektrarn rinjene plavine 
reke tako rekoč v celoti ustavijo v bližini korena zajezitve, torej daleč od pregradnega objekta. Zato 
lahko poplavni valovi celo v primeru odprtih zapornic z dna zadrževalnika izpirajo predvsem le tam 
odložene lebdeče plavine, grobih frakcij proda pa ne. V zadnjem desetletju so se na odseku dolvodno 
od verige hidroelektrarn procesi prodonosnosti spremenili, zato bi bilo treba podatke obnoviti.  
 
Slika 5.11: Odvisnost med pretokom vode in pretokom/količino rinjenih plavin (vir: VITUKI, 2003) 
Figure 5.11: Relationship between discharge and bed load (adapted from: VITUKI, 2003) 
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Podatki meritev lebdečih plavin so na razpolago od 1960. Merjenja se izvajajo v vodomernem profilu 
Letenye, v enem prečnem profilu, v več vertikalah ali v eni točki vertikale. Za merjenje pretokov so 
danes v uporabi sodobni merilni instrumenti ADCP (RioGrande 5451, RiverRay 654446, RiverSurveyor 
M9 3918), toda ZPDVG merjenj lebdečih plavin ne izvaja z ADCP.  
 
Na slikah 5.12 in 5.13 smo prikazali časovno spreminjanje pretoka in koncentracije lebdečih plavin med 
letoma 1965 in 2015 v prerezu Letenye. Največji pretok lebdečih plavin Gl = 130.000 g/s so izmerili 
avgusta 1974, ko je vodostaj znašal 242 cm, pretok pa 300 m3/s. Tudi ostali veliki pretoki plavin so bili 
izmerjeni v poletnem obdobju. Največjo koncentracijo, 529 g/m3, so izmerili marca 1989, ko je znašal 
vodostaj 153 cm, pretok vode pa 122 m3/s. 
 
 
 
Slika 5.12: Pretok lebdečih plavin v obdobju med 1965 in 2015 v profilu Letenye 
Figure 5.12: Suspended load in the period between 1965 and 2015 in the profile Letenye 
 
 
 
Slika 5.13: Časovno spreminjanje koncentracij lebdečih plavin med letoma 1960 in 2015 
Figure 5.13: Change of the suspended load concentration between 1960–2015 
 
Analizirali smo spreminjanje pretokov lebdečih plavin po posameznih letnih časih. Podatki kažejo, da 
se pretok lebdečih plavin v pomladanskem in poletnem obdobju izrazito zmanjša, jeseni pa se enoznačno 
poveča (slika 5.14).  
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Slika 5.14: Členitev spreminjanja koncentracij lebdečih plavin med letoma 1965 in 2015 po 
posameznih letnih časih: A) zimsko obdobje, B) pomladansko obdobje, C) poletno obdobje, 
 D) jesensko obdobje 
Figure 5.14: Seasonal change of the suspended load concentration between 1960–2015: A) in winter, 
B) in spring, C) in summer, D) in autumn 
 
Na podlagi razpoložljivih podatkov smo prikazali in proučili odnos med pretokom reke in 
koncentracijami (slika 5.15) ter odnos med pretokom reke in pretokom lebdečih plavin (slika 5.16). Ker 
so podatki, prikazani na grafikonu, razpršeni, je treba podatke o izmerjenih pretokih plavin nad 25–30 
kg/s obravnavati z zadržkom. 
 
 
Slika 5.15: Odnos med pretokom in koncentracijami lebdečih plavin med letoma 1960 in 2015 
Figure 5.15: Relation between discharge and suspended load concentration in the period of 
1960–2015 
 
 
A B 
C D 
38  Engi, Zs. 2016. Hidravlično modeliranje poplavne nevarnosti na izlivnih odsekih vodotokov, oprto na procese zamuljevanja. 
Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, Doktorski študij – Grajeno okolje. 
 
 
Slika 5.16: Odnos med pretokom reke in pretokom lebdečih plavin med letoma 1965 in 2015 
Figure 5.16: Relation between discharge and suspended load in the period of 1965–2015 
 
V letu 2012 se je izvajal morfološki monitoring reke Drave (HU/HR/ 1001/1.1.2/0009). V sklopu 
projekta so proučili tudi podatke reke Mure v obdobju 2004–2011 in pridobili podobne rezultate glede 
grafične odvisnosti med pretokom reke in pretokom lebdečih plavin v prerezu Letenye. V raziskavo so 
bili ob madžarskih podatkih o koncentracijah plavin vključeni tudi podatki hrvaških meritev. Ob 
pretokih nizkih voda so bili rezultati pri zadostni meri merljivi, toda pri pretokih, večjih od 300 m³/s, so 
bili madžarski podatki zelo razpršeni (koncentracije so bile pretirano majhne). V pasu meritev med 100–
200 m³/s so podatki meritev hrvaške strani pokazali visoke vrednosti koncentracije. Zaradi teh skrajnosti 
so menili, da je odnos med pretoki in koncentracijo plavin dokaj ohlapen. 
 
Leta 2012 so v okviru projekta DRA-MUR-CI potekale meritve koncentracije in sestave lebdečih plavin 
v prerezih rek Drave in Mure (Trauner et al., 2012). Na podlagi analize razmerja med koncentracijo 
lebdečih plavin in pretokom na reki Muri so ugotovili, da lahko soodvisnost teh spremenljivk približno 
opišejo z linearnimi odvisnostmi. Predlagali so razporeditev merilnih mest za spremljanje stanja 
transporta lebdečega nanosa. 
 
Na osnovi odvisnosti med pretokom reke in pretokom lebdečih plavin lahko za vsako vrednost srednjega 
dnevnega pretoka izračunamo pripadajočo vrednost pretoka lebdečih plavin, iz tega pa celotne dnevne 
količine lebdečih plavin reke. S seštevkom izračunanih vrednosti dobimo mesečne in letne podatke o 
celotni masi lebdečih plavin, ki se nanašajo na posamezni merski prerez reke. Na podlagi podatkov 
analize je prispevek Mure k transportu naplavin Drave bistven le v primeru lebdečih plavin. Njihova 
povprečna vrednost je bila v obdobju 1986–2003 375 000 t/leto, v letih 2005 in 2009 pa je ta vrednost 
dosegla oziroma presegla 500 000 t/leto. Masa lebdečih plavin, ki se odvaja pri Letenyu, bistveno 
prispeva k transportu naplavin Drave (vir: Poročilo HU/HR/ 1001/1.1.2/0009). 
 
Na sliki 5.17 smo prikazali spremembo premera zrn rinjenih in lebdečih plavin, izmerjenih v prerezu 
Letenye. Ker imamo o rinjenih plavinah na razpolago zelo malo podatkov, nismo mogli vzpostaviti 
enoznačnega trenda. Povprečni premer zrn v obdobju 1969–1983 je znašal 0,195–20,2 mm.  
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Slika 5.17: Sprememba premera zrn rinjenih in lebdečih plavin, izmerjenih v prerezu Letenye 
Figure 5.17: Change of sediment particle diameter for bed load and suspended load measured in the 
profile Letenye 
 
Analize premera zrn lebdečih plavin prikazujejo, da se je količina lebdečih plavin povprečnega premera 
zrna od 0,03 do 0,04 mm v nekaj obdobjih zmanjšala, ali pa je v celotni količini sploh ni (sliki 5.18–
5.19). Proučili smo tudi obdobje 1998–2015 in primerjali podatke o količini lebdečih plavin in premeru 
zrna ter poskušali najti odvisnost med dvema podatkovnima nizoma. 
 
 
Slika 5.18: Sprememba premera zrn lebdečih plavin v prerezu Letenye v obdobju 1965–2015 
Figure 5.18: Change of suspended load particle diameter in the period of 1965–2015 
in the profile Letenye 
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Slika 5.19: Odnos med pretokom lebdečih plavin in velikostjo zrn, izmerjenih v prerezu Letenye 
 v obdobju med letoma 1998 in 2015 
Figure 5.19: Relation between suspended load and particle size in the period of 1998–2015 
measured in the profile Letenye 
 
V poglavju 6.1 smo prikazali laboratorijsko analizo vzorca sedimenta, določanje starosti slojev in 
količine frakcij posameznih slojev. Premer zrna 0,03–0,04 mm predstavlja frakcijo debelega melja (31–
63 µm). Vzorec sedimenta iz mrtvega rokava ne razpolaga s podatkom za obdobje med letoma 1998 in 
2015, toda za sloje, ki so starejši, smo že določili vrednosti. Kot je to razvidno na sliki 5.20, se v globini 
5–20 cm vzorca sedimenta vsebina frakcije 0,03–0,04 mm zmanjša. 
 
 
Slika 5.20: A) Starost slojev v globini vzorca 5–20 cm  
in B) prikaz manjkajočih premerov zrn izmerjenih v prerezu Letenye med letoma 1981 in 1994 
Figure 5.20: A) Age of the layers of the sample at the depths 5–20 cm  
and B) the missing diameters of particles between 1981–1994 measured in the profile Letenye 
 
Če preverimo podatke, ki smo jih dobili kot rezultate določanja starosti slojev vzorcev (poglavje 6.1), 
lahko ugotovimo, da globina 5 cm odgovarja letu 1994, globina 20 cm pa letu 1981. Na sliki 5.20 smo 
prikazali, da omenjena frakcija tudi v tem obdobju ni prisotna. Ker vzorec sedimenta »dokumentira« 
sledi antropogenih ukrepov gorvodnega vodozbirnega območja, lahko predpostavimo, da se je struktura 
lebdečih plavin spremenila zaradi vpliva človeških posegov.  
 
Na razpolago imamo veliko število vzorcev lebdečih plavin iz prereza Letenye, ki so merjeni v različnih 
pogojih, v daljšem časovnem obdobju. Analiza teh podatkov nam omogoča, da ocenimo trend 
spreminjanja procesa in da predlagamo smernice za razvoj nadaljnjega programa vzorčenja, npr. glede 
frekvence izvajanja vzorčenja in predloga novih lokacij merilnih mest.  
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Za hidravlično modeliranje transporta plavin so potrebni vhodni podatki, ki ustrezno prikazujejo 
razmerje transporta rinjenih in suspendiranih plavin. Da bi lahko podatke koncentracije uporabili za 
hidravlično modeliranje transporta plavin, za umerjanje in verifikacijo modela, je vzorčenja treba 
izvajati tudi v času poplavnega dogodka.  
Vse to kaže žal na to, da ne razpolagamo s takšnimi podatki o transportu plavin, ki bi jih pri numeričnem 
modeliranju transportnih procesov lahko uporabili kot vhodne podatke, saj ne razpolagamo s podatki o 
rinjenih plavinah in koncentraciji lebdečih plavin, merimo dokaj nesistematično ali pa sploh ne in ne 
izkoriščamo možnosti sodobnih merilnih naprav. Kot primer omenjamo, da smo ob meritvah lebdečih 
plavin vzeli le en vzorec ob vertikali, zato dobljenih vrednosti po globini nismo mogli primerjati z 
vrednostmi, ki smo jih izračunali ob modeliranju. Vsekakor je treba meritve posodobiti, saj bi tako za 
kalibracijo modelov imeli – ob sedanji primerjavi hitrostnega prereza ADCP – na razpolago ogromno 
novih podatkov. 
 
Novejši posegi na zgornjem odseku reke Mure 
 
V 2. poglavju smo prikazali, da je zaradi regulacijskih del in izgradnje verige elektrarn na zgornjem 
odseku reke Mure prišlo do spremembe procesa prodonosnosti in do poglabljanja dna vodotoka na 
mejnem odseku med Avstrijo in Slovenijo, v manjšem obsegu pa tudi na Notranji Muri in mejnem 
odseku s Hrvaško. Izvedene so bile detajlne raziskave o poplavnih območjih, transportu proda, 
morfologiji reke, določeni so bili vzroki poglabljanja in podani z modeliranjem podprti predlogi za 
dolgotrajno rešitev. Za mejni odsek Mure med Avstrijo in Slovenijo je bila podana ocena, da je znašalo 
povprečno zniževanje dna med letoma 1970 in 2000 okoli 50 cm, količina odnesenega materiala pa 0,9 
milijona m3 (vir: Načelna vodnogospodarska zasnova za mejno Muro, 2001; Novak, 2004; Klösch et al., 
2011). Prikazani so bili tudi manjkajoči elementi dinamičnega rečnega sistema: zmanjšanje širin 
premeščanja, zmanjšanje števila strug, manj proda, iz dinamičnega v stacionarna stanja spremenjena 
prodišča ob notranjih bregovih zavoja ter hidromorfološka degradacija struge. Predlaganih je bilo več 
vrst posegov na zgornjem odseku reke Mure, kot so: razširitev struge reke na določenih mestih na 200 
m in dodajanje proda s ciljem kompenziranja deficitnega materiala, razširitev struge reke z bočno 
erozijo, aktiviranje stranskih rokavov ipd. Na podlagi izvedenih posegov in spremljanja stanja je bilo 
ugotovljeno, da je reka začela širiti svojo strugo, saj se je zmanjšala transportna sposobnost; tudi na 
odseku samodejne bočne erozije je bil zaznan pozitiven trend; ponovno se je sprožil transport proda in 
na dolvodnem odseku se je poglabljanje ustavilo (Klösch et al., 2011). Ker so rezultati še kratkoročni, 
je potrebno nadaljnje spremljanje stanja.  
 
V času izvajanja posegov se leta 2007 vzorčenje rinjenih plavin na spodnjem odseku ni izvajalo. Sliki 
5.12–5.13 prikazujeta spreminjanje količine in koncentracije lebdečih plavin. Odstopanj, ki bi 
opozarjala na vplive izvedenih posegov na zgornjem odseku, na podlagi teh podatkov nismo opazili.  
 
5.5 Proučevani rečni odseki, obravnavana območja 
 
Pri raziskavi smo uporabili tri različne metode (odvzem vzorcev na terenu, računalniško modeliranje in 
prostorske analize v okoljih GIS), katerih uporabo prikazujemo v nadaljevanju.  
 
5.5.1 Odvzem vzorcev na terenu  
 
Za sedimentacijska proučevanja je bilo treba odvzeti reprezentativne vzorce iz vrtin na območju 
takšnega mrtvega rokava, ki deluje kot past za naplavine ob visokih vodah, torej se v primeru I. stopnje 
protipoplavne pripravljenosti, opredeljene za vodomerno postajo Letenye, pri vodostaju 330 cm voda 
prelije vanjo. Eksperimentalna vrtanja smo izvedli na večjem številu odsekov, saj smo morali doseči 
možnost ustreznega datiranja jedra iz vrtine. Šele po odvzemu vzorca se je izkazalo, če vzorec usedline 
na ustrezen način predstavlja okoljske spremembe. Ker smo po večjem številu poskusnih vrtanj ocenili, 
da smo dobili najboljši vzorec iz mrtvega rokava Hosszúvíz, smo končne vzorce jedra vrtine odvzeli na 
tem mestu (EOV X 473599, EOV Y 120015). 
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Spremembe izbranega mrtvega rečnega rokava v preteklosti 
 
Spreminjanje mrtvega rokava Hosszúvíz predstavljamo na fotografijah, na desni strani (slika 5.21). Za 
boljšo ponazoritev smo na fotografijah na levi strani ohranili projicirano traso iz leta 2014.  
    
V času izvajanja prve vojaške topografske izmere (1785) je mrtvi rokav tvoril enega od zavojev aktivne 
rečne struge, toda že iz njegove oblike lahko razločimo, da gre za preveč razvit zavoj, pri katerem lahko 
v kratkem času pride do preboja. Na topografskih kartah druge in tretje vojaške topografske izmere 
(1860 in 1880) se ta odsek pojavi kot že prebit zavoj, ki pa je še vedno v stiku z glavno strugo. V 
preteklih 65–85 letih se je glavna struga premaknila v smeri proti jugu. Verjetno so jo presekali ali pa 
je prišlo do preboja, nato pa se je znova razvil meander v smeri proti severu, na vzhodno stran meandra 
pa se priključuje mrtvi rokav. Do leta 1920 se je nerazviti zavoj glavne struge preoblikoval v značilni 
omega-zavoj in pri mrtvem rokavu so že opazni znaki presekanja/zapiranja, končni prerez izginja. 
 
  
 
Topografska karta prve 
vojaške topografske izmere 
Topografska karta druge 
vojaške topografske izmere 
Topografska karta tretje 
vojaške topografske izmere 
 
  
Hidrografski atlas Mure iz 
leta 1976  
Ortofoto načrt iz leta 2002 Hidrografski atlas Mure iz 
leta 2014 
Slika 5.21: Razvoj mrtvega rečnega rokava Hosszúvíz skozi različna obdobja 
Figure 5.21: Development of oxbow lake Hosszúvíz in different historical periods 
 
Nasipi, ki so se razvijali po 50. letih 20. stoletja, so mrtvi rokav ohranili v naravnem stanju in postal je 
živi del inundacijskega prostora, v katerem je stalno prisotna voda, ob poplavah pa komunicira z glavno 
strugo. Njegove dimenzije prikazujemo na slikah 5.22 do 5.24.  
 
 
Slika 5.22: Prečni prerez mrtvega rokava Hosszúvíz v inundacijskem prostoru  
z državnim protipoplavnim nasipom 
Figure 5.22: Cross-section of the oxbow lake Hosszúvíz in the inundation area and  
the flood protection dykes 
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Slika 5.23: Lokacije za možno naknadno dovajanje vode v mrtvi rokav na levem bregu Mure  
Figure 5.23: Location of possible water supply for the oxbow lake on the left bank of the Mura 
 
 
Slika 5.24: Vzdolžni prerez mrtvega rokava Hosszúvíz od levega brega Mure  
Figure 5.24: Longitudinal profile of the oxbow lake Hosszúvíz from the left bank of the Mura 
 
 
5.5.2 Območje hidravličnega modeliranja  
 
Območje modeliranja obsega štiri – v podrobno morfometrično analizo vključena – obravnavana 
območja in lokacijo za odvzem vzorca. Pri določitvi obsega modeliranja je bilo treba upoštevati 
razpoložljive računalniške kapacitete in podatke, zato modela nismo zgradili vse do izliva Drave. Za 
spodnji profil enorazsežnega modela smo določili profil km 9 + 497, ki se nahaja pod vodomerom za 
preklic protipoplavne pripravljenosti v Murakeresztúru, torej imamo na ta način dejanske podatke o 
vodostajih kot spodnji robni pogoj modela. Zgornji odsek območja modeliranja pa je območje 
madžarsko-hrvaško-slovenske tromeje v profilu km 49 + 828 (slika 5.25). 
 
 
Slika 5.25: Vzdolžni prerez hidravličnega modeliranja 
Figure 5.25: Longitudinal profile of hydraulic modeling 
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Tudi območje dvorazsežnega modeliranja obsega isto dolžino, z vidika širine obvodnega prostora pa 
smo se ukvarjali z inundacijskim območjem, ki se razprostira med protipoplavnimi nasipi. Program za 
obdelavo (MIKE by DHI) omogoča možnost določitve opazovalnih točk, prerezov oziroma območij, s 
ponujenega seznama pa lahko izbiramo parametre, ki jih želimo prikazati. Ker so podatki o meritvah na 
razpolago le za vodomerno postajo Letenye, smo ta prerez izbrali za 1. opazovalno točko (EOV X 
469132, EOV Y 122254). Za 2. opazovalno točko pa smo določili Murakeresztúr, ki je na spodnjem 
robu proučevanega območja (EOV X 481014, EOV Y 115098), kjer se prav tako beležijo podatki o 
vodostaju (slika 5.26). Ker je kot meritveni prerez za verifikacijo zamuljevanja določen mrtvi rokav 
Hosszúvíz, smo eno opazovalno točko opredelili tudi tukaj (EOV X 473599, EOV Y 120015).  
 
  
Slika 5.26: Prikaz opazovalne točke mrtvi rečni rokav Hosszúvíz ter rezultatov spremembe dna struge 
Figure 5.26: Monitoring point of oxbow lake Hosszúvíz and the results of bed level changes 
 
Ker želimo pri obdelavah primerjati podatke posameznih obravnavanih območij, potrebujemo tudi 
opazovalni niz podatkov prečnih prerezov vzdolž prečne osi. Izbrali smo takšne dolinske prereze, ki jih 
vsebuje tudi Hidrografski atlas Mure, in v vsakem so podatki prikazani v 20 točkah. Razdelitev točk 
šteje program. 1. obravnavano območje približamo s prerezoma 44 in 43, 4. obravnavano območje s 
prerezi 32, 31 in 30, 2. obravnavano območje s prerezoma 25 in 23, 3. obravnavano območje pa s prerezi 
17, 16 in 13 (slika 5.27).  
 
Preglednica 5.1: Podatki opazovalnih prerezov 
Table 5.1: Data on monitoring profiles 
 
Oznaka 
prereza 
Prva točka EOV X  Prva točka EOV Y  
 
Končna točka EOV X  Končna točka EOV Y 
 
EOV: Madžarski referenčni koordinatni sistem 
HEEP 44 EOV X 464491,1  EOV Y 128544,3 EOV X 464438,9  EOV Y 126715,5 
HEEP 43 EOV X 465406,4  EOV Y 128206,8 EOV X 465076,8  EOV Y 126832,9 
HEEP 32 EOV X 469039,3  EOV Y 122753 EOV X 467750  EOV Y 122712,2 
HEEP 31 EOV X 469206,7  EOV Y 122450,3 EOV X 468888,5  EOV Y 122215,9 
HEEP 30 EOV X 469736,3  EOV Y 121853,9 EOV X 469065,9  EOV Y 121603,2 
HEEP 25 EOV X 472224  EOV Y 120463 EOV X 471806  EOV Y 119125 
HEEP 23 EOV X 473673  EOV Y 119245 EOV X 472308,8  EOV Y 118530,7 
HEEP 17 EOV X 476951  EOV Y 118392 EOV X 476618  EOV Y 117609 
HEEP 16 EOV X 477918  EOV Y 117729 EOV X 477288  EOV Y 116989,6 
HEEP 13 EOV X 479483  EOV Y 117142 EOV X 479230  EOV Y 115906 
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Slika 5.27: Prikaz opazovalne linije prereza HEEP 25 ter rezultatov spremembe dna struge  
Figure 5.27: Monitoring line of the profile HEEP 25 and results of bed level changes 
 
Celotno območje najbolje prikažemo s kartografskim prikazom. Rezultate izračuna je v programski 
opremi mogoče zahtevati in grafično ali numerično prikazati na vsaki točki mreže (slika 5.28).  
  
Slika 5.28: Kartografski prikaz celotnega proučevanega območja in rezultatov  
Figure 5.28: Map of the experimental area and the results 
 
5.5.3 Območje večslojne primerjave z GIS-orodji in morfometričnih analiz  
 
Predmet morfometričnega proučevanja je celotni 48-km dolg odsek reke Mure od njenega vstopa na 
madžarsko ozemlje do izliva v Dravo.  
 
Čeprav menimo, da je prestavljanje struge reke, ki je ujeta med objekte za varstvo pred poplavami, v 
veliki meri onemogočeno in da opazujemo razvijanje meandrov na naravnih odsekih struge, smo opravili 
morfometrično analizo celotnega odseka, bolj podrobno pa še analizo štirih izbranih obravnavanih 
območij, saj so se z zavarovanji brežin zavarovani rečni zavoji zaradi nesaniranih poškodb skozi leta 
razvijali in prestavljali. Zato je za nas zanimiva določitev tistih parametrov, ki pričajo o teh spremembah. 
 
Za podrobno analizo smo določili štiri obravnavana območja, pri čemer je opis vzdolžne stacionaže 
naslednji (slika 5.29):  
1. obravnavano območje – Muraszemenye, reka Mura med odsekoma 44–48 km, odprto poplavno 
območje  
2. obravnavano območje – Letenye, reka Mura med odsekoma 20–32 km, inundacijski prostor z 
meandri in mrtvim rokavom Hosszúvíz 
3. obravnavano območje – Tótszerdahely-Molnári, reka Mura med odsekoma 10–19 km, kjer si 
sledi niz meandrov  
4. obravnavano območje – Letenye, reka Mura med odsekoma 32–35 km, raven odsek  
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Po vzdolžni stacionaži je 4. obravnavano območje pod 1. obravnavanim območjem, kljub temu se – 
zaradi njegovega značaja – pri analizi ukvarjamo z njim; ne nazadnje, gre za edini dolgi, izravnani odsek 
vodotoka v inundacijskem prostoru brez zavojev. 
 
Slika 5.29: Lokacija štirih opredeljenih obravnavanih območij, ki so predmet proučevanja   
Figure 5.29: Location of four experimental areas 
 
1. obravnavano območje je v bližini naselja Muraszemenye. Stacionaža odseka reke Mure znaša 
44–48 km med opazovanima prerezoma. Izbira obravnavanega območja je bila utemeljena 
zaradi odprtega značaja poplavnega območja. Na sedanjem madžarskem odseku lahko tudi tukaj 
opazujemo naravni razvoj meandrov. Na desnem bregu se nahaja hrvaški nasip, na madžarski 
strani pa razvoj zavojev ni oviran. Na tem območju smo opazovali in pripravili primerjavo letnih 
prestavljanj izlivnih delov zavojev. Podatke smo primerjali z rezultati v zgodnejšem obdobju 
opravljene raziskave (Engi et al., 2011, 2012, 2016b) (slika 5.30). Na inundacijskem območju 
so jezera.  
 
    
Topografska karta prve vojaške 
topografske izmere 
Topografska karta druge vojaške 
topografske izmere 
Topografska karta tretje vojaške 
topografske izmere 
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Državna meja (zelena črta), 1920 Hidrografski atlas Mure iz leta 1976 Hidrografski atlas Mure iz leta 2014 
Slika 5.30: 1. obravnavano območje skozi različna obdobja  
Figure 5.30: Experimental area 1in different periods 
 
2. obravnavano območje je južno od naselja Letenye, stacionaža odseka reke Mure znaša 20–32 km med 
opazovanima odsekoma. V inundacijskem prostoru, ob preboju zavojev, lahko opazujemo tudi 
presekanje/zapiranje mrtvega rokava Hosszúvíz. Na tem mrtvem rokavu smo opravili tudi 
sedimentacijsko analizo. Na tem odseku je veliki omega-meander (slika 5.31). V inundacijskem 
območju so tudi gramoznica, rekultivirana jezera in deponije. Širina inundacijskega območja je med 
600 in 1000 m.   
 
   
Topografska karta prve vojaške 
topografske izmere 
Topografska karta druge vojaške 
topografske izmere 
Topografska karta tretje vojaške 
topografske izmere 
   
Državna meja (zelena črta), 1920 Hidrografski atlas Mure iz leta 1976 Hidrografski atlas Mure iz leta 2014 
Slika 5.31: 2. obravnavano območje skozi različna obdobja  
Figure 5.31: Experimental area 2 in different periods 
 
3. obravnavano območje je v bližini naselja Tótszerdahely, Molnári in Murakeresztúr, stacionaža odseka 
reke Mure znaša 10–19 km med opazovanima odsekoma. Opazovani odsek reke vsebuje preboje 
zavojev, nagnjenost k meandriranju pa kaže trend regresije. Širina inundacijskega območja je med 600 
in 800 m. V spodnjem odseku obravnavanega območja je železniški most in vodomer za preklic 
protipoplavne pripravljenosti (slika 5.32).   
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Topografska karta prve vojaške 
topografske izmere 
Topografska karta druge vojaške 
topografske izmere 
Topografska karta tretje vojaške 
topografske izmere 
 
 
 
Državna meja (zelena črta), 1920 Hidrografski atlas Mure iz leta 1976 Hidrografski atlas Mure iz leta 2014 
Slika 5.32: 3. obravnavano območje skozi različna obdobja  
Figure 5.32: Experimental area 3 in different periods 
 
 
4. obravnavano območje: je v bližini naselja Letenye, stacionaža odseka reke Mure znaša 32–35 km 
med obravnavanima odsekoma. Odsek vodotoka je reguliran, brez zavojev. To obravnavano območje je 
v okolici mostu, kjer lahko nenehno opazujemo nagnjenost k nastanku sipin. Dolvodno od mostu je 
avtomatska vodomerna postaja Letenye (slika 5.33). 
 
   
Topografska karta prve vojaške 
topografske izmere 
Topografska karta druge vojaške 
topografske izmere 
Topografska karta tretje vojaške 
topografske izmere 
 
  
Državna meja (zelena črta), 1920 Hidrografski atlas Mure iz leta 1976 Hidrografski atlas Mure iz leta 2014 
Slika 5.33: 4. obravnavano območje skozi različna obdobja  
Figure 5.33: Experimental area 4 in different periods 
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V preglednici 5.2 so prikazani meandri, ki so vključeni v detajlno morfometrično analizo.  
 
Preglednica 5.2: Proučevani meandri v različnih obdobjih 
Table 5.2: The studied meanders in the different periods 
 
Proučevani meandri 1785 1860 1880 1920 1976 2004 2014 
1. obravnavano območje 1.–8. 3.–7. 2.–6. 5.–13. 2.–14. 4.–14. 2.–15. 
2. obravnavano območje 34.–50. 22.–32. 22.–30. 29.–35. 40.–58. 33.–48. 41.–55. 
3. obravnavano območje 51.–64. 33.–40. 31.–35. 36.–47. 59.–76. 49.–71. 56.–74. 
4. obravnavano območje 22.–29. 16.– 17.–18. 25.–26. 31.–34. 26.–28. 32.–34. 
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6 REZULTATI 
 
6.1 Terensko vzorčenje in laboratorijska obdelava vzorca  
 
Čedalje pogostejše intenzivne poplave so v sodobnem času sprožile niz novih raziskav, pri katerih 
raziskovalci z različnimi metodami proučujejo zamuljevanje poplavnih in inundacijskih območij. Cilji 
in metode se sicer razlikujejo, toda ugotoviti je treba, da potrebujemo čim več meritev, saj imamo 
trenutno na razpolago le malo podatkov, ki jih lahko kasneje uporabimo pri dandanes čedalje pogosteje 
uporabljenih numeričnih modeliranjih, bodisi za kalibracijo modela bodisi za potrditev rezultatov 
izračunov poplavne nevarnosti. 
 
6.1.1 Vzorčenje iz mrtvega rokava 
 
Poskusne vrtine smo izvedli na treh primernih lokacijah, saj mora biti jedro vzorca primerno za datiranje 
(slika 6.1). Ali bo vzorec sedimenta reprezentativen glede na spremembe v okolju, je bilo možno določiti 
šele po izvedenem procesu vzorčenja. 
 
   
Slika 6.1: Lokacije poskusnih vrtin 1, 2, 3 (Mrtvi rokav Hosszúvíz) 
Figure 6.1: Sites of experimental sampling 1, 2, 3 (oxbow lake Hosszúvíz) 
 
Po izvedenem vrtanju na 1. in 2. lokaciji smo vzorce ovrednotili. Ker niso bili primerni za nadaljnjo 
raziskavo in datiranje slojev (slike 6.2), smo nadaljevali s terenskimi ogledi in za reprezentativno 
lokacijo našli mrtvi rokav Hosszúvíz (EOV X 473599, EOV Y 120015) (slika 6.3). Spreminjanje 
oziroma razvoj mrtvega rokava Hosszúvíz je opisan v poglavju 5.5 (slika 6.3).  
 
  
Slika 6.2: Jedro vzorca, ki ni bilo primerno za datiranje 
Figure 6.2: The core of the sample inadequate for dating 
 
Datumi vzorčenja so bili 17., 18., 19. avgust 2010 (sliki 6.4–6.6). 
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Slika 6.3: Lokacija 3, prikazana na današnji (levo) in na topografski karti prve vojaško  
topografske izmere (desno) 
Figure 6.3: Site 3 shown on a present-day map (left) and on the map of the First Military Survey 
(right) 
 
   
Slika 6.4: Naprava in proces vzorčenja 
Figure 6.4: Equipment and the sampling process 
 
   
Slika 6.5: Primeren vzorec sedimenta 
Figure 6.5: Adequate sample of sediment 
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Slika 6.6: Detajl prerezanega vzorca zemljine 
Figure 6.6: Detail of the sample 
 
6.1.2 Sedimentološka preiskava vzorca 
 
Sloji so bili določeni z rentgenskim slikanjem (slika 6.7). V vzorcu smo ločili sloje sedimenta sive ali 
rjave barve, ko je bila v mrtvem rokavu v času poplave voda. Kadar dotoka zaradi nizkih vodostajev ni, 
je barva sloja črna, saj v mrtvem rečnem rokavu nastopi jezersko stanje, v sloju pa so večinoma prisotne 
gnijoče organske snovi. 
 
  
Slika 6.7: Rentgenski posnetek vzorca 
sedimenta 
Figure 6.7: Roentgen image (x-ray) of 
the sediment sample 
 
Slika 6.8: Granulometrijska sestava vzorcev jeder do 
globine 1 m 
Figure 6.8: Grain size distribution of the  
sediment samples to the depths of 1 m 
 
Za sedimentološko raziskavo vzorca, ki smo ga odvzeli iz sloja sedimenta debeline 220–230 cm, je bilo 
treba analizirati globino enega metra, tj. 100 cm dolgo jedro narezati na kolute debeline 5 mm (slika 
6.8). Za analizo smo tako pridobili 195 vzorcev, ki smo jih analizirali s postopkom, opisanim v poglavju 
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4.1.2. Po analizi 195 vzorcev smo ugotovili, da vsebuje vzorec sedimenta v največjem obsegu frakcije 
melja: debel melj (16–31 µm) in srednji melj (8–16 µm). Pregledni rezultati analize so podani v 
preglednici 6.1, podrobno pa v prilogi 6.1.1 (A1–A5): Sedimentološka preiskava vzorca. 
 
 
Preglednica 6.1: Laboratorijska analiza in vrednotenje 195 vzorcev 
Table 6.1: Sedimentological analysis and evaluation of 195 samples 
 
Opis zemljine Opis ugotovitev po slojih 
Pesek:  
srednji pesek (250–500 μm) 
- v vzorcu frakcije srednjega peska (250–500 µm) niso zastopane 
v večjem obsegu. 
 
Pesek:  
droben pesek 
(125–250 μm) 
- droben pesek (125–250 µm) je prisoten v sedimentu na odseku 
3–5 cm v količini 10 %, koncentracija pa se v veliki meri zmanjša,  
- bistveno količino drobnega peska smo zaznali na odseku vzorca 
52–57 cm (5 %), 
- na odseku 84 cm znaša ta 15 %,  
- na 92 cm pa 20 %. 
Pesek:  
zelo droben pesek  
(63–125 μm) 
- na odseku 5 cm vzorca sedimenta je prisoten v količini 15 %,  
- na odseku 52–54 cm pa doseže 20 %,  
- ob 85 cm doseže količino 25 %,  
- ob 92 cm pa 35 %. 
Melj: zelo debel melj 
(31–63 μm) 
Prisoten je na celotni dolžini vzorca in ne upade pod 10 %. 
 
Melj:  
debel melj 
(16–31 μm)  
Skupaj s frakcijo srednjega melja predstavlja večino sestavnih 
frakcij sedimenta,  
- njegova količina se samo na odseku od 92 cm zmanjša na 5 %,  
- na odseku 85 cm pa na 15 %,  
- sicer pa se giblje med 20 in 30 %. 
Melj:  
srednji melj  
(8–16 μm) 
- na začetnem odseku vzorca je prisoten v količini 25 %, 
- na višini vzorca 5 cm se količina zmanjša na 15 %, 
- na naslednjih odsekih vzorca se količina spreminja med 25 in  
30 %.  
- bistveno se zmanjša, in sicer na 10 % na odsekih 36–38 cm in 
52–60 cm, 
- od 84–92 cm znaša 5 %. 
Melj:  
droben melj (4–8 μm) 
- vrednost se spreminja med 5 in 18 %.  
Melj:  
zelo droben melj (2–4 μm)  
- majhna količina, vsaj 5 %. 
Glina: (< 2 μm)  - prisotna je v zelo majhnih količinah. 
 
 
6.1.3 Določanje starosti slojev vzorca 
 
Raziskani mrtvi rokav ima dotok vode izključno v času poplav. Na odseku raziskave se to zgodi, ko 
znaša vodostaj 330 cm, izmerjen na vodomerni postaji Letenye. Ta vodostaj je določen tudi za 
razglasitev prve stopnje pripravljenosti za varstvo pred visoko vodo reke Mure. Rezultati podobnih 
raziskav (Braun et al., 2010) so pokazali, da lahko v vzorcu sedimentov ostanejo vidne sledi poplavnih 
dogodkov pod pogojem, če je mrtvi rokav poplavljen 6–7 dni. Če se poplave dogajajo vsakoletno, se v 
mrtvem rokavu ne izoblikujejo dovoljšnje količine jasno ločljivega jezerskega mulja in tako zaporedne 
poplave nalagajo medsebojno povezane, odvisne sloje poplavnega sedimenta. V stolpcu vzorca 
sedimenta ločijo debele sivkasto rjave pasove tanke črne »linije« jezerskega stanja. 
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V preglednici 6.2 smo prikazali leta v obdobju od 1960 do 2009, ko je v mrtvem rokavu lahko prišlo do 
nastanka sedimetacije izključno s poplavnim dogodkom, torej takoj, ko je bil vodostaj na vodomerni 
postaji Letenye višji od 330 cm. 
 
Preglednica 6.2: Pojav dotoka vode v mrtvi rokav v obdobju 1960–2009 
Table 6.2: The water supply of the oxbow-lake in the period of 1960–2009 
 
Obdobje 
Max 
vodostaj 
 
Obdobje 
Max 
vodostaj 
 
Obdobje 
Max 
vodostaj 
 
Obdobje 
Max 
vodostaj 
Leto cm leto cm leto cm leto cm 
1963 357 1980 458 1990 386 2002 385 
1964 390 1982 412 1991 381 2004 364 
1965 433 1985 415 1992 365 2005 509 
1966 450 1986 347 1993 454 2006 360 
1967 372 1987 411 1994 351 2009 428 
1969 330 1988 370 1995 379   
1970 392 1989 479 1996 437   
 1972 514   1998 369   
1973 436   1999 388   
1975 480       
1979 379       
 
Na podlagi analize vodostajev v obdobju 1960–2009 zaznamo 32 poplavnih dogodkov, pri katerih je 
vodostaj presegal 330 cm. Na sliki 6.10 smo prikazali trajanja poplavnih dogodkov, ki so bili vključeni 
v detajlno raziskavo. Vodostaj poplave leta 1965 je bil 32 dni večji kot 330 cm. Poplava leta 1972 pa je 
kar 24 dni poplavljala inundacijsko območje. 
 
 
 
, 
Slika 6.9: Maksimalni vodostaji na vodomerni 
postaji Letenye v obdobju 1960–2009 
Figure 6.9: Maximum water level at the 
Letenye station in 1960–2010 
Slika 6.10: Obdobje dotoka vode v mrtvi rokav v 
obdobju 1960–2009 
Figure 6.10: The period of water supply of the 
oxbow lake in 1960–2009 
 
Ker »dokumentira« vzorec sedimenta poplavne dogodke (izjemno visoke vrednosti frakcij peska), smo 
za posamezni dogodek določili sloj v vzorcu sedimenta na podlagi analize vodostajev (sliki 6.9–6.10). 
Kot osnovo za datiranje (določanje starosti) slojev vzorca smo vzeli delce frakcije peska – srednji pesek 
(250–500 μm), droben pesek (125–250 μm), zelo droben pesek (63–125 μm) – saj začenja hitrost vode 
ob poplavah frakcije, ki so manjše od navedenih vrednosti, odnašati. 
 
Na podlagi podrobne analize 195 vzorcev smo izbrali vzorce, ki vsebujejo izredno visoke vrednosti 
frakcije, ki smo jih določili kot merodajne za dokumentiranje poplavnih dogodkov. Spodaj opisane 
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skupine slojev smo določili kot medsebojno povezane odseke na celotnem odseku 100 cm dolgega 
stolpca vzorca sedimentov (preglednica 6.3).  
 
Preglednica 6.3: Vzorci, vključeni v določanje starosti slojev 
Table 6.3: Samples included into dating 
 
Globina srednji pesek droben pesek zelo droben pesek 
cm % % % 
1. odsek 
3,25 0,95 7,87 11,25 
3,75 0,85 9,55 16,18 
4,25 0,33 7,71 14,09 
4,75 0,20 9,27 14,30 
2. odsek 
51,75 0,13 5,35 18,63 
52,25 0,04 3,32 14,01 
52,75 0,00 2,79 14,94 
53,25 0,16 6,19 18,96 
53,75 0,02 1,41 7,27 
54,25 0,00 2,56 14,22 
54,75 0,05 3,77 15,12 
55,25 0,12 3,84 12,64 
55,75 0,00 0,21 1,89 
56,25 0,08 2,06 8,65 
56,75 0,20 4,65 13,97 
57,25 0,10 3,92 15,41 
57,75 0,02 3,92 17,52 
58,25 0,08 2,23 10,96 
3. odsek 
83,75 0,92 13,21 25,00 
4. odsek 
91,75 2,05 21,85 24,41 
92,25 1,00 20,46 38,08 
92,75 0,80 16,51 31,45 
 
Raziskovalna lokacija je mrtvi rokav od leta 1830, kar pomeni, da pokriva vzorec sedimenta obdobje od 
tedaj do danes. Po analizi izjemno visokih vrednosti frakcij peska smo lahko določili izjemno visoke 
poplave reke Mure, kot sta npr. poplavi iz let 1972 in 1998.  
  
Pripravili smo granulometrične krivulje za tiste izmed 195 vzorcev, ki vsebujejo izredno visoko količino 
frakcije peska: srednji pesek, droben pesek in zelo droben pesek. Tukaj je za primerjavo prikazana 
krivulja, kjer je ta vsebnost nizka. Serije krivulj z visokimi količinami se medsebojno dobro ujemajo. 
Vidni sta dve ločeni krivulji: vzorec v globini 92 cm vsebuje izredno visoke vrednosti, pribl. 35 % 
frakcije peska, na desni strani slike pa smo z vzorcem iz globine 26,75 cm prikazali obdobje, ko ni 
prihajalo do poplavnih dogodkov (slika 6.11). 
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Slika 6.11: Nekaj krivulj porazdelitve velikosti zrn vzorcev, ki dokumentirajo poplavna obdobja 
Figure 6.11: Some grain size distribution curves of the samples that document the flood events 
 
Zabeležene poplavne dogodke smo povezali z odgovarjajočim slojem (slika 6.12), tako da smo na 
podlagi analize vzorcev preverili prisotnost določenih frakcij. Podatke smo prikazali v preglednici 
(preglednica 6.4). 
 
 
Slika 6.12: Spajanje – povezava slojev  
Figure 6.12: Connection of layers 
 
Podatke v preglednici smo dopolnili s podatki o vsebnosti najmanjših frakcij v sestavi vzorcev: zelo 
drobnega melja in gline. 
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Preglednica 6.4: Povezava slojev in frakcij v stolpcu vzorca sedimentov 
Table 6.4: Connecting layers and sediment fractions in the sediment sample 
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cm leto  cm leto   cm leto  cm leto  
       6,25 1997 x    
   10,25  1989 x        
18,25  1980 x 18,25  1980 x  18,25 1983 x 18,25 1983 x 
       20,25 1981 x 20,25 1981 x 
       24,75 1978 x 24,75 1978 x 
27,25  1975 x     27,25 1976 x 27,25 1975 x 
       29,25 1974 x 29,25 1974 x 
31,75  1973 x     31,75 1973 x 31,75 1973 x 
       34,75 1968 x 34,75 1968 x 
   40,25  1964 x  40,25 1964 x    
       44,25 1960 x 42,25 1962 x 
   44,75  1965 x     44,75 1960 x 
       48,25 1958 x 48,25 1958 x 
       49,75 1956 x 49,75 1956 x 
51,75  1951 x 51,75  1951 x        
       53,75 1953 x 53,75 1953 x 
       59,25 1949 x 59,25 1949 x 
       63,25 1945 x 63,25 1945 x 
63,75  1946 x 63,75  1946 x        
       64,75 1943 x 64,75 1943 x 
66,75  1941 x 66,75  1941 x  66,75 1941 x 66,75 1941 x 
74,75  1938 x 74,75  1938 x  74,75 1934 x 74,75 1934 x 
76,25  1937 x 76,25  1937 x        
       79,25 1932 x    
       82,75 1929 x    
83,75  1925 x 83,75  1925 x        
          84,25 1927 x 
       87,25 1924 x    
          88,25 1924 x 
       89,75 1923 x 89,75 1923 x 
91,75  1916 x 91,75  1916 x        
 
Podatke iz preglednice 6.4 smo prikazali tudi grafično. Rezultati raziskav so pokazali linearno 
soodvisnost (slika 6.13).  
 
y = –0,852x + 1998,5                                              (6.1) 
 
R² = 0,9938                                 (6.2) 
 
 
 
Slika 6.13: Soodvisnost poplavnega dogodka in stopnje zamuljevanja 
Figure 6.13: Relation between the flood event and the silting-up rate 
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Ker je vrednost korelacijskega koeficienta zelo visoka, smo sklepali, da je med dvema spremenljivkama 
linearna soodvisnost, na podlagi katere lahko izračunamo vrednosti globine vsakega sloja vzorca za 
vsako leto (preglednica 6.5). 
 
Preglednica 6.5: Starost slojev, določena na podlagi linearne soodvisnosti 
Table 6.5: Age of the layers, dated on the basis of linear relations 
 
Obdobje Globina Obdobje Globina Obdobje Globina Obdobje Globina 
leto cm leto cm leto cm leto cm 
1998 0,58 1980 21,71 1960 45,19 1940 68,66 
1997 1,76 1979 22,89 1959 46,36 1939 69,83 
1996 2,93 1978 24,06 1958 47,53 1938 71,01 
1995 4,11 1977 25,23 1957 48,71 1937 72,18 
1994 5,28 1976 26,41 1956 49,88 1936 73,36 
1993 6,45 1975 27,58 1955 51,06 1935 74,53 
1992 7,63 1974 28,76 1954 52,23 1934 75,70 
1991 8,80 1973 29,93 1953 53,40 1933 76,88 
1990 9,98 1972 31,10 1952 54,58 1932 78,05 
1989 11,15 1971 32,28 1951 55,75 1931 79,22 
1988 12,32 1970 33,45 1950 56,92 1930 80,40 
1987 13,50 1969 34,62 1949 58,09 1929 81,57 
1986 14,67 1968 35,80 1948 59,27 1928 82,75 
1985 15,85 1967 36,97 1947 60,45 1927 83,92 
1984 17,02 1966 38,14 1946 61,62 1926 85,09 
1983 18,19 1965 39,32 1945 62,79 1925 86,27 
1982 19,37 1964 40,49 1944 63,97 1924 87,44 
1981 20,54 1963 41,67 1943 65,14 1923 88,61 
  1962 42,84 1942 66,31 1922 89,79 
  1961 44,01 1941 67,49 1921 90,96 
      1920 92,14 
      1919 93,31 
      1918 94,48 
      1917 95,66 
      1916 96,83 
      1915 98,00 
 
Z uporabo pridobljene odvisnosti smo izračunali starost vseh 195 vzorcev. Rezultati so prikazani v 
prilogah 6.1.1 (A1–A5) in 6.1.2 (A6). Kot primer je prikazan najplitvejši odsek, tj. od površine do 
globine 20 cm celotnega vzorca, v preglednici 6.6 pa je prikazana starost slojev vzorca. 
 
Preglednica.6.6: Starost slojev od 0 do 20 cm globine vzorca sedimentov 
Table 6.6: Age of the layers at depths 0–20 cm of the sediment samples 
 
Globina Obdobje Globina Obdobje Globina Obdobje Globina  Obdobje 
cm leto cm leto cm leto cm leto 
0,25 1998,3 5,25 1994,0 10,25 1989,8 15,25 1985,5 
0,75 1997,9 5,75 1993,6 10,75 1989,3 15,75 1985,1 
1,25 1997,4 6,25 1993,2 11,25 1988,9 16,25 1984,7 
1,75 1997,0 6,75 1992,7 11,75 1988,5 16,75 1984,2 
2,25 1996,6 7,25 1992,3 12,25 1988,1 17,25 1983,8 
2,75 1996,2 7,75 1991,9 12,75 1987,6 17,75 1983,4 
se nadaljuje… 
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…. nadaljevanje preglednice 
3,25 1995,7 8,25 1991,5 13,25 1987,2 18,25 1983,0 
3,75 1995,3 8,75 1991,0 13,75 1986,8 18,75 1982,5 
4,25 1994,9 9,25 1990,6 14,25 1986,4 19,25 1982,1 
4,75 1994,5 9,75 1990,2 14,75 1985,9 19,75 1981,7 
 
Rezultat postopka določanja starosti slojev sedimenta je prikazan na sliki 6.14: 
 
 
  Oznake: 
globina / depth zelo droben pesek / very fine sand  srednji melj / medium silt  
srednji pesek / medium sand   zelo debel melj / very coarse silt droben melj / fine silt  
droben pesek / fine sand  debel melj / coarse silt zelo droben melj / very fine silt  
glina / clay   
Slika 6.14: Določanje starosti slojev vzorca 
Figure 6.14: Determination of the age (i.e. dating) of the layers in the sample 
 
Na sliki 6.14 je predstavljena granulometrijska sestava vzorcev jeder do globine 1 m, na lestvici pa je 
rezultat postopka določanja starosti slojev sedimenta. Izjemno visoke vrednosti frakcij peska so v 
globini 85–90 cm, kar ustreza poplavam iz let 1925, 1926 in 1928, ki smo jih opisali v poglavju 5.1.1. 
Nekoliko manjše vrednosti frakcij peska smo določili za poplave med 1935 in 1938 v globini med 71–
74 cm. Značilne so bile tudi poplave Mure leta 1965, 1966, 1970, 1972, 1973 in 1975, ki jih opazimo v 
globini 27–39 cm. V najplitvejšem odseku, v globini 0,5 cm, so visoke vrednosti frakcij peska, ki se 
nanašajo na poplavo iz leta 1998. 
 
6.1.4 Določanje stopnje zamuljenosti poplavnega območja 
 
Določanje starosti slojev smo izvedli na podlagi podatkov, pridobljenih z rentgenskega posnetka stolpa 
vzorca, hidroloških podatkov (vodostaj) in izredno visokih frakcij peska v vzorcu. Na podlagi rezultatov 
raziskav smo določili hitrost zamuljevanja mrtvega rokava oziroma posredno še trend zamuljevanja 
inundacijskega prostora. 
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Preglednica 6.7: Povezava posameznih odsekov vzorcev in obdobij 
Table 6.7: Connecting sample sections and ages 
Globina (cm) 10 cm 30 cm 50 cm 70 cm 90 cm 
Obdobje (leto) 1990 1973 1956 1939 1922 
Na podlagi vrednotenja rezultatov smo določili povprečno hitrost zamuljevanja inundacijskega 
območja, ki znaša 20 cm v obdobju 17 let, ali 1,17 cm/leto.  
 
Metoda zagotavlja ustrezne podatke za dolgoročno napovedovanje hitrosti zamuljevanja inundacijskega 
območja, kar je v prostorskem projektiranju načrtovanju pomemben podatek. Meandrirajoči vodotoki 
pogosto spreminjajo svojo strugo, zavoji se razvijajo ali pa se pretrgajo, s čimer se izoblikujejo nove 
trase. Če odtekajoči poplavni val najde traso starih mrtvih rokavov, se tudi ti vključijo v transport vode 
na inundacijskem območju. Če so mrtvi rečni rokavi že zapolnjeni, jih reka z vidika transporta poplavnih 
voda ne more uporabiti kot retenzijsko kapaciteto, zato za svoj tok poišče nove možnosti, s čimer se 
lahko poveča poplavna nevarnost. 
 
6.2 Hidravlično modeliranje  
 
Na osnovi prvotne zamisli smo nameravali za simulacijo visokovodnega poplavljanja uporabiti 
programsko opremo MIKE FLOOD, ki čas izračuna skrajša z metodo, na osnovi katere inundacijska 
območja izračunava na podlagi dvorazsežnega modela, vodotoke pa na podlagi enorazsežnega modela. 
Povezavo med njima uresničuje z umestitvijo stranskega preliva. Toda v času pripravljalnih del je bilo 
treba za modeliranje zamuljevanja inundacijskega območja zgraditi celotni dvorazsežni model in ga 
pripraviti za simulacijo transporta plavin. Simulacija poplavnih tokov je bila medtem izvedena. Ob vsem 
tem smo zgradili enorazsežni model izključno za strugo vodotoka, saj smo želeli preučiti, v kolikšni 
meri v fazi priprave odločitve podpira dvorazsežni model transporta plavin. Zato smo za modeliranje 
uporabili modula MIKE 11 in GST ter modula MIKE 2D FM in ST.  
 
Določitev proučevanega območja predstavljamo v poglavju 5.2. 
Tehnični parametri delovne postaje, na kateri je bila opravljena simulacija programa:  
CPU: 8 Core 3,60 GHz Intel Core i7-4790 
Memory: 32711 MB 
 
6.2.1 Opredelitev območja modeliranja (1D, 2D) 
 
Enorazsežni model  
 
Izračune smo začeli izvajati pod izlivnim odsekom potoka Velika Krka, saj je njen pretok od tukaj že 
del pretoka Mure. Majhnih pritokov nismo upoštevali kot posebnih vodotokov, ki se izlivajo v reko. Za 
geometrijo enorazsežnega modela smo uporabili terenske posnetke, ki so bili izdelani v letu 2014 za 
atlas Mure. V odseku med prerezoma km 9,497 in km 49,828 je bilo skupno vgrajenih 217 prečnih 
profilov. Razdalja med njimi znaša 200–300 m, upoštevali smo meandre s posnetkom gostejše mreže 
prečnih prerezov.  
 
Dvorazsežni model 
 
Na razpolago smo imeli model terena, ki je bil izdelan za Hidrografski atlas Mure. Pri postavljanju 
slikovne mreže smo preizkusili tri velikosti slikovnih celic. Ločljivost 0,5 × 0,5 m in 1 × 1 m sta sicer 
zagotavljali visoko natančnost, toda ta je presegala zmogljivost programske in strojne opreme, ki smo 
jo imeli na razpolago. Zato smo se odločili za (sprejemljivo) ločljivost 5 × 5 m (slika 6.15). S pomočjo 
računalniškega programa Arc Gis 10.3 smo iz DTM izvozili množico točk (MULTIPOINT) v 
besedilnem zapisu (ASCII), nadaljnjo obdelavo pa opravili z računalniškim programom MIKE 2D FM. 
Uporabljena računska mreža je mreža kvadratov v strugi in mreža trikotnikov v inundacijskem območju, 
ki je zgoščena na mestih, kjer so objekti ali predmeti na terenu zahtevali točnejšo obravnavo tokovnih 
razmer (slika 6.16). 
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Slika 6.15: Del računalniškega sporočila, ki posreduje osnovne parametre računske mreže modela 
Figure 6.15: Part of the report about the basic parameters of the model structure 
 
 
Slika 6.16: Izoblikovana računska mreža 
Figure 6.16: The mesh structure 
 
6.2.2 Določanje začetnih in robnih pogojev  
 
Pri izgradnji 1D- in 2D-modela smo pri začetnih in robnih pogojih uporabili iste časovne nize poplavnih 
valov. Ker v reko izlivajočih se vodotokov nismo upoštevali, smo v modelu povsod uporabili zaprte 
robove, z izjemo vtočnih in iztočnih prerezov, ki smo jih obravnavali kot odprte robove. Za zgornji robni 
pogoj smo določili vtočni pretok, za spodnji robni pogoj pa iztočni vodostaj. Na celotnem odseku so o 
pretokih na razpolago le podatki, ki so bili izmerjeni na vodomerni postaji v Letenyu. Ker med zgornjim 
robom in Letenyem ni pritoka, smo na osnovi dosedanjih izkušenj iz časovnega niza pretoka pri Letenyu 
izdelali časovni niz pretokov za prerez Muraszemenye; med dvema prerezoma znaša časovna razlika 3 
ure. Podobno metodo smo uporabili tudi v primeru Murakeresztura, kjer smo izračunali časovno razliko 
6 ur od Letenya. 
 
Pri enorazsežnem modelu:  
 
Kot začetni pogoj smo simulirali stalni tok s konstantno vrednostjo pretoka 173 m3/s. Te rezultate smo 
pri umerjanjih z zagonom »hot-start« priklicali kot prejšnje dobro stanje. Simulacije so nato obsegale 
stalni in nestalni tok.  
 
Pri dvorazsežnem modelu:   
 
Za začetni pogoj smo pri prvih simulacijah predvideli suh obvodni prostor, nato pa smo pri umerjanju 
nastavili 1,5-dneva trajajočo konstantno vrednost pretoka 173 m3/s. S tako dobljenimi rezultati 
izhodiščnega stanja smo nadaljevali izvajanje izbranih simulacij.  
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6.2.3 Umerjanje in verifikacija modela  
 
Na obravnavanem odseku so na voljo podatki vodomernih postaj z naslednjimi značilnostmi: 
v. p. Letenye   
35+600 rkm 
EOV X 469132 
EOV Y 122254 
„0” točka 137,86 m.B.f. (m.n.v.) 
LNV (najvišji vodostaj) 1972: 514 cm 
LNV (najvišji vodostaj) 2014: 554 cm 
v. p. Murakeresztúr 
10+300 rkm 
EOV X 481014 
EOV Y 115098 
„0” točka 128,73 m.B.f. (m.n.v.) 
 
Pri enorazsežnem modelu  
 
Pri enorazsežnem modelu se v prečnih profilih izoblikuje samo en vodostaj, tako je mogoče vplive 
lokalnih prečnih sekundarnih tokov in razmer v meandrih pri umerjanju podati npr. preko Manningovega 
koeficienta. V prečni smeri smo upoštevali le hrapavost struge in inundacijskega območja. V vzdolžni 
smeri smo predvidevali, da je upor struge nespremenljiv. Uporabljena je vrednost M = 20–30 m1/3/s, 
vrednost znaša v inundacijskem območju M = 20 m1/3/s. Ker v model nismo vgradili celotnega 
inundacijskega območja, raba prostora v dvorazsežnem modelu ni upoštevana.    
 
Za umerjanje 1D-modela smo uporabili poplavo iz leta 2009 (slika 6.17) in primerjali vrednosti merjenih 
in izračunanih vodostajev oziroma pretokov na vodomerni postaji Letenye. Po statistični analizi vodostaj 
konice poplavnega vala, 423 cm, na vodomerni postaji Letenye ustreza H20 %, kar pomeni povratno dobo 
5 let, pretok 828 m3/s pa ustreza Q30 %, kar pomeni povratno dobo 3,3 let.  
 
Slika 6.17: Vodostaji poplave leta 2009 na vodomerni postaji Letenye in Murakeresztúr 
Figure 6.17: High water level of the 2009 flood at stations Letenye and Murakeresztúr 
 
Ker smo pri prečnih prerezih izkoristili možnosti označevanja položaja levega in desnega brega (in s 
tem širine struge), smo si s tem hkrati postavili meje in tako v primeru vodostajev proučevali le 
pravilnost oblike. Program MIKE ponuja še eno možnost ugotavljanja skladnosti izračunov z meritvami, 
in sicer sešteva količine vode v sistemu (in s tem volumen poplavnega vala) (slika 6.18).  
 
Slika 6.18: Vodna bilanca, izdelana v MIKE 11 
Figure 6.18: Water balance summary from the MIKE 11 report 
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Verifikacijo smo opravili za visokovodni val iz leta 2005. Po statistični analizi za vsako leto vodostaj 
konice poplavnega vala, 509 cm na vodomerni postaji Letenye, ustreza H2%, kar pomeni povratno dobo 
50 let, pretok 1175 m3/s pa ustreza Q7,5 %, kar pomeni povratno dobo približno 13 let. Pretoki so pokazali 
podobno dobro ujemanje, pri vodostajih pa smo si prav tako prizadevali doseči pravilnost oblike 
hidrograma. 
 
Pri dvorazsežnem modelu:  
 
Rabo tal smo na osnovi ortofoto načrtov zajeli in razdelili v več razredov. Pri tem nismo upoštevali 
posebno uveljavljene klasifikacije, ampak smo poskušali za vsako študijsko območje na podoben način 
vizuelno interpretirati pokrovnost oziroma dejansko rabo zemljišč. Upoštevali smo osem poglavitnih 
kategorij, kot prikazujemo v preglednici 6.8. 
 
Preglednica 6.8: Manningovi koeficienti, uporabljeni pri umerjanju  
Table 6.8: Roughness parameters used in the calibration 
Številka simulacije:  1. simulacija 2. simulacija 
3.–4. 
simulacija 
5.–6. 
simulacija 7. simulacija 
Uporabljeni 
Manningovi 
koeficienti 
[m1/3/s] 
Struga 35  35 40 50 
50 
Mrtvi rokavi - 26 35 35 
Inundacijsko 
območje  15  - - - 
Gozd 9  16 14–16 14–16 
Grmičevje - 18 18 18 
Nasip - 24 24 24 
Polje, travnik - 20 20 20 
Naselje - 13 10–13 10–13 
 
Pri 1. simulaciji smo inundacijsko območje želeli upoštevati kot posebno kategorijo, toda rezultati so 
pokazali, da je treba upoštevati podrobnejše kategorije oz. razrede rabe prostora. Razlika med 
izmerjenimi in izračunanimi najvišjimi vodostaji je pri vodomerni postaji Letenye pribl. 50 cm.  
 
Pri 2. simulaciji smo rabo tal inundacijskega območja na osnovi podatkov ortofoto načrta razdelili na 
več razredov (gozd, grmičevje, nasip, polje, travnik, naselje). Razlika med izmerjenimi in izračunanimi 
najvišjimi vodostaji se je zmanjšala na pribl. 28 cm. 
 
Pri 3.–6. simulacijah smo lokalno spreminjali Manningov koeficient. Opazili smo, da je sistem občutljiv 
na spreminjanje vrednosti pri kategoriji gozda. Razlika med izmerjenimi in izračunanimi najvišjimi 
vodostaji se je zmanjšala na pribl. 5–10 cm. 
 
Pri 7. simulaciji smo uporabili zgolj en koeficient za celo območje, vendar model napoveduje 50 cm 
nižji vodostaj od dejanskega. Simulirane kategorije so prikazane v preglednici 6.9. 
 
Preglednica 6.9: Različice pri razvoju modela  
Table 6.9: Development of the model 
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Na sliki 6.19 prikazujemo spreminjanje Manningovega koeficienta na vseh štirih obravnavanih 
območjih med umerjanjem. 
 
1. obravnavano območje 4. obravnavano območje 2. obravnavano območje 3. obravnavano območje 
    
    
 
 
  
 
 
  
 
 
  
Slika 6.19: Predstavitev kategorij rabe tal na štirih obravnavanih območjih in primerjava  
z današnjim stanjem 
Figure 6.19: Categories of land use in four experimental areas and their comparison with  
the current state 
 
Pri umerjanju 2D-modela smo uporabili poplavni val iz leta 2009. Da bi se z rezultati modela približali 
izmerjenim vrednostim, smo parametre modela (Manningov koeficient) postopoma spreminjali pri 
osmih simulacijah. Na koncu smo ocenili, da so najbolj ustrezni rezultati 5. simulacije (sliki 6.20–6.21).  
 
Razlika med izmerjenimi in izračunanimi najvišjimi vodostaji znaša pri vodomerni postaji Letenye 5–
10 cm, model precenjuje vrednosti. Pri Murakeresztúru sprejeti model napoveduje 30–35 cm nižji 
vodostaj od dejanskega. Ker bomo model uporabljali za simulacijo visokovodnih dogodkov, ujemanja 
vrednosti ob srednjih vodostajih ne proučujemo. 
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Slika 6.20: Časovni nizi izmerjenih in izračunanih vodostajev (levo) ter izmerjenih in najbolj ustreznih 
vodostajev (desno) na vodomerni postaji Letenye v letu 2009  
Figure 6.20: Time series of measured and computed water level values (left) and of measured and 
best-fit water levels (right) at the Letenye station for the 2009 flood 
  
Slika 6.21: Časovni nizi izmerjenih in izračunanih vodostajev (levo) ter izmerjenih in najbolj ustreznih 
vodostajev (desno) na vodomerni postaji Murakeresztúr ob poplavi v letu 2009  
Figure 6.21: Time series of measured and computed water level values (left) and of measured and 
best-fit water levels (right) at the Murakeresztúr station for the 2009 flood 
 
Za verifikacijo 2D-modela smo izbrali poplavni val iz leta 2005. Razlike med izmerjenimi in 
izračunanimi vodostaji se gibljejo v območju vrednosti, ki so bile predstavljene pri umerjanju (slika 
6.22). 
 
  
Slika 6.22: Časovni nizi izmerjenih in izračunanih vodostajev na vodomerni postaji Letenye (levo) 
 in Murakeresztúr (desno) v letu 2005 
Figure 6.22: Time series of measured and computed water level values in Letenye (left) and in 
Murakeresztúr (right), respectively, for the 2005 flood 
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Model v obeh primerih podcenjuje konice visokovodnih valov, pri vodomerni postaji Murakeresztúr pa 
2. konico visokovodnega vala izračuna časovno prej in jo preceni. Povzamemo lahko, da je umerjanje 
tako v primeru enorazsežnega kot tudi dvorazsežnega modela uspešno, saj je treba upoštevati tudi 
merilno negotovost pri beleženju potovanja visokovodnih valov. Ker je poudarek na povezanosti med 
pretoki in zamuljenjem, ocenjujemo, da je model primeren za simulacijo razmer pri zamuljenju.  
 
6.2.4 Določanje obsega poplavnega območja 
  
Čedalje bolj razširjena praksa je, da modeli za napovedovanje visokih voda ustrezen dogodek najprej 
umerijo z dogodkom iz preteklosti, nato pa opravijo izračune za različne pretoke. Rezultat tega je, da 
ponudijo podatke za izdelavo celo serije kart o poplavljanjih vode. V praksi je za nosilce odločitev pri 
varstvu pred visokimi vodami to velika pomoč in dobra osnova za primerjanje razmer. Karte poplavne 
nevarnosti, ki nastanejo kot rezultat modelov za napovedovanje visokih voda, so nosilci pomembnih 
informacij: pri varstvu pred visokimi vodami opredelijo območja, ki so izpostavljena nevarnosti, 
posredujejo podatke za oceno škode ob poplavah, za razvoj in ravnanje z rabo tal na inundacijskih 
območjih, za sisteme napovedovanja visokih voda.  
 
Obstajata dva tipa kart o poplavljanjih: tiste, ki temeljijo na podatkih iz preteklosti, in tiste, ki temeljijo 
na prognostičnih modelih visokih voda. Za izdelavo kart o poplavljanjih v preteklosti se zberejo podatki 
o visokih vodah, pogosto gre za natančno opredelitev podatkov na osnovi pripovedovanj ljudi, 
časopisnih člankov in fotografij, ki jih prikažejo na tematskih kartah. Drugi tip kart o poplavljanjih 
temelji na povratnih dobah dogodkov, kar velja za teoretični, sintetični visokovodni dogodek. Prednost 
kart o poplavljanjih v preteklosti je, da je težko oporekati mejam poplavljanja in jih v primeru 
razpoložljivih podatkov zlahka izdelamo. Toda izdelane so na osnovi nekega konkretnega dogodka, ne 
vsebujejo kompleksnih podatkov, včasih so subjektivne in če jih izdela več oseb v različnih časovnih 
terminih, njihova izdelava in sporočilnost nista enaki. Če vzamemo kot osnovo za izdelavo kart povratno 
dobo poplavnih dogodkov, lahko s konsistentnim pristopom izdelamo niz kart, ki jih vedno lahko 
aktualiziramo. 
 
Z znanjem, s katerim na področju modeliranja razpolagamo danes, lahko visoke vode v preteklosti 
ustrezno modeliramo (npr. visoke vode Tise v letu 1888 v okviru projekta SUMAD, 2005), če 
razpolagamo s potrebnimi podatki. Če imamo na razpolago natančen digitalni model terena z ustrezno 
ločljivostjo ter vodostaje, ki so rezultat simulacije modela, lahko kartografsko prikažemo mejo 
poplavljanja, nato pa na osnovi izbranih meril določimo območja poplavne nevarnosti. Te karte že ne 
vsebujejo tistih problemov potencialno omejene natančnosti podatkov, ki so se lahko pojavile pri kartah 
o visokih vodah v preteklosti. 
 
Verifikacijo neke visoke vode v preteklosti lahko opravimo s pomočjo vrednosti, do katere smo prišli z 
modeliranjem zgodovinskega dogodka. Če je bil model visokih voda uspešno umerjen in je bila 
opravljena tudi njegova verifikacija, ga lahko uporabimo za izdelavo kart poplavljanja teoretičnih 
poplavnih dogodkov z različno povratno dobo. Če so na razpolago letalski ali satelitski posnetki iz 
obdobja visoke vode, lahko modelirane meje poplavljanj prilagodimo dejanskim dogodkom in tako 
parametre modela po potrebi še nadalje umerjamo. Če vhodni podatki modela niso zanesljivi ali natančni 
– mislimo na shematiziranje terena –, ne moremo pričakovati skupnega natančnega rezultata modela. 
Zato moramo opredeliti tudi, za kakšne namene te karte lahko uporabimo. 
 
6.2.4.1 Poplava leta 2009  
 
Z umerjenim in verificiranim modelom lahko analiziramo vplive odtoka visokovodnih valov v 
preteklosti, lahko pa ga uporabimo tudi za simulacijo dogodkov v prihodnosti. V nadaljevanju razvijamo 
model z visokovodnim valom iz leta 2009, zato prikazujemo karte poplavljanja te poplave. Poplava iz 
leta 2009 ni dosegla vrednosti stoletnega pretoka Q1 %, kar pomeni 1650 m3/s, kljub temu je ob manjših 
vrednostih pretoka ta visoka voda odtekala z višjimi vodostaji in je opozorila na to, da se je na 
inundacijskem območju pretočna sposobnost zmanjšala. Kasneje bomo isti visokovodni val uporabili 
tudi za simulacijo zamuljevanja. 
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Na sliki 6.23 prikazujemo poplavljanja iz leta 2009 na 2. in 3. obravnavanem območju, kjer se nahajajo 
tudi omega-meander in serija meandrov. Za prikaz razvoja dogodkov smo izbrali najbolj značilne 
časovne korake. 
 
045 – 2009/06/21 21:30:00 
 
201 – 2009/06/27 07:30:00 
 
324 – 2009/07/01 14:00:00 
 
Slika 6.23: Značilnejši koraki naraščajoče veje, veje ob konici in upadajoče veje visokovodnega vala  
Figure 6.23: The specific steps in the increasing limb, at the peak, and the falling limb  
of the flood wave 
 
Na slikah 6.23 opazimo vstop inundacijskega območja v transport vodne mase, pomembnejše 
transportne pasove območja ob konici poplavnega vala, v upadajoči veji pa vidimo območja, na katerih 
so še močnejše cone tokov, kljub temu da se inundacijsko območje dolvodnejših odsekov že prazni. V 
nadaljevanju podajemo podrobnejšo analizo dobljenih rezultatov. 
 
6.2.4.2 Smer odtoka visokovodnih mas z inundacijskih območij 
 
Rezultati dvorazsežnega modela so globina vode, vodostaj, komponente vektorja hitrosti, specifični 
pretok ipd. Podrobneje smo analizirali vrednosti specifičnega pretoka (m3/s/m) in jih prikazali s pomočjo 
vektorjev. Prikazujemo rezultate modela, ki smo ga simulirali s poplavo iz leta 2009. Proučevanje smo 
usmerili v pregled tega, kje odteka velika masa visoke vode z inundacijskega območja po tistem, ko je 
prestopila strugo, in ali ima glavno smer toka.  
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Na slikah 6.24 smo prikazali polja specifičnega pretoka (pomnožene vrednosti globine vode in hitrosti 
toka) in jih primerjali z rezultati analize morfoloških raziskav, ki smo jo opravili v poglavju 6.3. 
Analizirali smo tudi polja izoblikovanih hitrosti v pasovih odtekanja. Analize prikazujemo za 1. (naravni 
odsek) in 2. obravnavano območje (omega-meander in serija meandrov). Prikazujemo le značilni 
časovni korak.  
 
Kot je to razvidno tudi iz vrednosti, vodo transportira tudi inundacijsko območje, in sicer v različnih 
pasovih. Na slikah prikazujemo 201. korak simulacije na 1. in 2. obravnavanem območju (slika 6.24). 
Za določitev »pasivnih« območij toka (tj. zastojno območje) smo upoštevali naslednje vrednosti: 
območja z manj kot 0,2 m3/s/m vrednostmi ne sodelujejo v transportu. Uporabili smo tudi višje 
ločljivosti, toda izoblikovani pasovi odtoka so omogočali združevanje vrednosti med 0,2 m3/s/m in 0,8 
m3/s/m na inundacijskem območju, na katerih odteka vodna količina večje mase. Pas z vrednostjo med 
0,8 in 1,2 m3/s/m se pojavlja v neposredni bližini reke. Od omenjene višje vrednosti pa se večji specifični 
pretoki kažejo le še v strugi reke.  
 
   
 
 
Slika 6.24: Glavni smeri tokov na 1. (levo) in 2. (desno) obravnavanem območju  
Figure 6.24: The main flow directions at experimental sites 1 (left) and 2 (right) 
 
Opazimo lahko, da odtok vode na inundacijskem območju zavojem sledi le zmerno, namesto tega teče 
z manjšo globino vode na terenu z večjo hrapavostjo. Kljub temu, da se inundacijsko območje na nekaj 
mestih zoži, nato pa razširi, model v razporeditvi pasu tokov ne kaže pomembnejših sledi vrtinčenja (oz. 
povratnih tokov).  
 
Pas odtoka vode se na 1. obravnavanem območju koncentrira na območje med meandri obstoječe struge 
reke. Toda če primerjamo trase, ki smo jih dobili na starih kartah in jih obdelali, ugotovimo, da uporabi 
reka za transport staro traso iz leta 1920 (ki je prikazana z zeleno barvo) (slika 6.25). 
 
 
Slika 6.25: Primerjava starih tras (levo) in modeliranih pasov odtekanja na 1. obravnavanem  
območju (desno)  
Figure 6.25: Comparison of old flow paths (left) and the modelled flow paths in experimental  
area 1 (right) 
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Na 2. obravnavanem območju poteka trasa iz leta 1920 zelo blizu sedanji trasi. Pas odtekanja sledi 
regulirani trasi, ki je bila izoblikovana s prebojem meandrov v obdobju med drugo in tretjo vojaško 
topografsko izmero. Desni zgornji kot omega-meandra sodeluje v transportu le v majhni meri, slednji 
sledi stari trasi struge (slika 6.26).  
 
 
Slika 6.26: Primerjava starih tras (levo) in modeliranih pasov odtekanja na 2. obravnavanem 
 območju (desno) 
Figure 6.26: Comparison of old flow paths (left) and the modelled flow paths in experimental  
area 2 (right) 
Proučevali smo izoblikovane hitrostne pasove. Izbrali smo podrobnejšo ločljivost kot pri proučevanju 
specifičnega pretoka. Na 1. obravnavanem območju so za »pasivno« območje (tj. zastojno območje) 
značilne vrednosti med 0–0,2 m/s, v treh transportnih pasovih znaša vrednost hitrosti v pasu odtekanja 
med 0,2–0,8 m/s, toda tudi ta vrednost se znotraj meja spreminja od točke do točke. Pri notranjih lokih 
meandrov oziroma za njihovimi vrhovi je mogoče zaznati povečanje hitrosti (slika 6.27).  
 
 
Slika 6.27: Porazdelitev vrednosti hitrosti na 1. obravnavanem območju  
Figure 6.27: Development of velocities in experimental area 1 
 
Slika 6.28: Porazdelitev vrednosti hitrosti na 2. obravnavanem območju v območju mrtvega rokava 
Hosszúvíz (levo) in v spodnjem odseku 2. obravnavanega območja (desno) 
Figure 6.28: Distribution of velocity values in experimental area 2 in the area of oxbow lake 
Hosszúvíz (left) and in the downstream section of experimental area 2 (right) 
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Na 2. obravnavanem območju se iz omega-meandra kot veja izloči mrtvi rokav Hosszúvíz. Zgodovino 
njegovega izoblikovanja in njegovo geometrijo smo opisali že v poglavju 5.5. Kot je to razvidno tudi na 
slikah (slika 6.28), v specifičnem transportu vode bistveno ne sodeluje, na kar nakazujejo tudi hitrosti, 
toda v času odtekanja visoke vode velja za območje, pokrito z vodo, torej za retenzijsko kapaciteto. V 
spodnjem desnem kotu slike je dobro viden povratek visokovodnega vala iz mrtvega rokava v vrh 
meandra. Za nas je to pomembno zato, ker je bil eden od osnovnih pogojev uporabljenih metod, ki so 
predstavljene v poglavju 6.1, ta, da naj mrtvi rokav v času visokih voda deluje kot »past« za usedline, 
kar dokazuje tudi slika 6.28.  
 
Na odseku pod omega-meandrom je živahno polje tokov z dvema preveč razvitima meandroma s poljem 
hitrosti višjih vrednosti, smer vektorjev hitrosti pa zelo dobro nakazuje smer odtekanja. Tok preseka 
meandre, in sicer na mestih nekdanje regulirane trase.  
   
Na slikah 6.29 opazimo oblikovanje specifičnega pretoka in hitrosti toka vode v opazovanih prerezih 
13, 17 in 25 v 2. in 3. obravnavanem območju, kjer se nahaja serija meandrov.  
 
HEEP 13
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 6.29: Prikaz izoblikovanja specifičnega pretoka in hitrosti v inundacijskem območju v  
prerezu HEEP 13  
Figure 6.29: Development of values of specific discharge and velocity in the floodplain in the  
HEEP 13 profile  
 
Širina inundacijskega območja celotnega prereza HEEP 13 je pribl. 1100 m, poraščeno je z nizko 
vegetacijo, zato se poplavna vodna masa odvaja po celotnem pasu. Največja vrednost specifičnega 
pretoka je 0,6 m3/s/m, hitrost je 0,5 m/s (slika 6.29). 
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HEEP 17 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 6.30: Izoblikovanje specifičnega pretoka in hitrosti v inundacijskem območju v  
prerezu HEEP 17 
Figure 6.30: Development of values of specific discharge and velocity in the floodplain in the  
HEEP 17 profile  
 
Širina inundacijskega območja celotnega prereza HEEP 17 je pribl. 600 m. Na prvih 300 m ob reki je 
teren v depresiji, poraščen je z visoko vegetacijo. Največja količina poplavne vodne mase se odvaja po 
tem pasu. Največja vrednost specifičnega pretoka je 0,65 m3/s/m, hitrost je 0,43 m/s (slika 6.30). 
HEEP 25 
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Slika 6.31: Prikaz izoblikovanja specifičnega pretoka in hitrosti v inundacijskem območju v  
prerezu HEEP 25 
Figure 6.31: Development of values of specific discharge and velocity in the floodplain in the  
HEEP 25 profile  
 
Širina inundacijskega območja celotnega prereza HEEP 25 je pribl. 800 m. Ob reki je teren v depresiji, 
tukaj se nahaja stara struga reke Mure. Območje je poraščeno z nizko, srednje visoko in visoko 
vegetacijo. Največja količina poplavne vodne mase se odvaja po stari trasi struge reke. Največja 
vrednost specifičnega pretoka je 0,69 m3/s/m, hitrost je 0,62 m/s (slika 6.31). 
Ugotovili smo, da nastopa na slikah vidno poudarjen pas, v katerem se odvaja količina vode večje mase, 
vrednosti specifičnega pretoka med 0,4–0,7 m3/s/m in hitrosti 0,4–0,6 m/s (slika 6.32). Voda teče v 
pasovih prek zavojev, na terenu z večjo hrapavostjo (na primer kategorija rabe tal je gozd). Na lokaciji, 
kjer se izoblikuje povečana hitrost toka in večji specifični pretok, po starih kartah lahko ugotovimo, da 
je to pas stare trase struge reke. 
 
 
 
Slika 6.32: Poudarjeni pas hitrosti 0,4–0,6 m/s v opazovanem območju prerezov 
Figure 6.32: Characteristic zone of velocity 0.4–0.6 m/s in the monitoring areas of the profiles 
 
Proučili smo, kako se oblikujejo vrednosti hitrosti v polju specifičnega pretoka 0,4–0,8 m3/s/m v času 
konice poplavnega vala na obravnavanih območjih. Za časovni korak smo določili naslednje: time step 
201 – 2009/06/27 07:30:00. 
 
 
Engi, Zs. 2016. Hidravlično modeliranje poplavne nevarnosti na izlivnih odsekih vodotokov, oprto na procese zamuljevanja. 
Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, Doktorski študij – Grajeno okolje. 
73 
 
 hitrost m/s specifični pretok m3/s/m 
1. obravnavano območje 
 
 
 
4. obravnavano območje 
 
 
 
2. obravnavano območje 
 
 
 
 
3. obravnavano območje 
 
 
 
Slika 6.33: Izoblikovanje polj specifičnega pretoka 0,4–0,8 m3/s/m in hitrosti vode na obravnavanih 
območjih 
Figure 6.33: Development of specific discharge zones 0.4–0.8 m3/s/m and velocity zones in the 
experimental areas 
 
Ugotovili smo, da se glavni pretok odvaja po strugi reke, toda tudi inundacijsko območje je v bistveni 
meri udeleženo pri transportu visoke vode. Voda teče v pasovih, preko meandrov, neupoštevajoč smer 
struge. Območja, kjer se hitrost vode zmanjša na 0–0,2 m/s, se oblikujejo na robu inundacijskega 
območja, v bližini nasipov in objektov. Polje hitrosti skorajda pokriva polje specifičnega pretoka. Kljub 
temu se lahko ločijo polja s koncentriranim transportom vode. V našem primeru se vrednosti teh polj 
hitrosti na vseh štirih obravnavanih območjih oblikujejo med 0,4–0,8 m/s. V času konice poplavnega 
vala opazimo, da je bil ta pas stara struga reke Mure v času druge in tretje vojaške topografske izmere 
(slika 6.33). 
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Na osnovi zgoraj navedenega ugotavljamo, da so podatki, do katerih smo prišli z obdelavo starih kart, 
nosilci zelo pomembnih informacij. Če poznamo dogodke iz preteklosti, lahko sestavimo model 
zgodovinskega razvoja inundacijskega območja. Ker vsebuje ta tudi sledove dosedanjih posegov, lahko 
iz njih sklepamo o posledicah spreminjanja stanja v sedanjosti in pričakovanih rezultatih. 
 
V času analiz smo izdelali niz zemljevidov oz. kart posameznih slojev, s katerimi smo opazovali možne 
reverzibilne ali prebojne smeri meandrov. Za mejno vrednost smo vzeli vrednost specifičnega pretoka, 
ki znaša 0,8 m3/s/m, saj so vektorji hitrosti pri tej vrednosti začeli izoblikovati spremembe smeri. Na 
slikah 6.34 smo z rdečo barvo označili lokacije, na katerih je z vidika naplavin ali erozije razvoj 
posameznih delov meandrov vredno proučevati še naprej. Ta vrednost ne pomeni, da bo takrat sledila 
sprememba, ampak to, da so se na tej lokaciji izoblikovale takšne razmere tokov, ki kažejo na sledi 
razvoja meandrov. 
 
1. obravnavano območje 4. obravnavano območje 
 
 
2. obravnavano območje 3. obravnavano območje 
 
 
Slika 6.34: Predstavitev meandrov na štirih obravnavanih območjih, ki se razvijajo  
na osnovi vpliva poplave  
Figure 6.34: Meander development due to the influence of floods in the four experimental areas 
 
Ugotovili smo, da je občutljivost na odvajanje visoke vode v 1. in 2. obravnavanem območju večja kot 
v reguliranem odseku 4. obravnavanega območja. Kaže se trend razvoja omega-meandrov in velikega, 
neenakomerno razvitega meandra 3. obravnavanega območja. 
 
Maja 2016 je prišlo do preboja meandra na 1. obravnavanem območju, ki ga je model napovedoval. 
Pretok poplavnega vala ni presegal vrednosti, ki je določena za razglasitev prve stopnje pripravljenosti 
za varstvo pred visoko vodo reke Mure na vodomerni postaji Letenye (slika 6.35).  
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Slika 6.35: Preboj meandra v bližini naselja Muraszemenye (levo) in meander (desno) 
(vir: ZPDVG, 2016) 
Figure 6.35: The meander cut-off near the village Muraszemenye (left) and the meander (right) 
(adapted from: ZPDVG, 2016) 
 
V poglavju 6.3 smo podrobno analizirali geomorfološke značilnosti obravnavanega območja. 
Ugotavljamo, da smo v modeliranju poplavnega dogodka potrdili tudi ustreznost klasifikacije meandrov, 
ki je prikazana v omenjenem poglavju.  
 
6.2.4.3 Podnebno pogojene spremembe: simulacije dogodkov visokovodnih valov 
 
Zadnje čase so čedalje pogostejši visokovodni valovi, ki jih povzročijo zelo intenzivne padavine. Takšna 
visoka voda je nastopila tudi jeseni leta 2014, ko si je sledilo več visokovodnih konic (poglavje 5.2).  
 
Zato smo iz visokovodnega vala v letu 2005 pripravili tri sintetične visokovodne valove. Vrednost 
pretoka smo ohranili na 500 m3/s, spremenili pa smo obliko visokovodnega vala. Pri tej vrednosti voda 
že poplavlja inundacijsko območje. Prizadevali smo si simulirati tri visokovodne valove: (1) iz 
intenzivnega deževja hitro nastali visokovodni val, (2) drugega, ki se je izoblikoval iz dalj časa trajajočih 
padavin, ter (3) tretjega, ko je iz dolgotrajnega deževja nastal visokovodni val velike mase.  
 
Kasneje bomo iste visokovodne valove uporabili tudi pri simulacijah zamuljevanja. Obliko 
visokovodnih valov prikazujejo slike 6.36. 
 
   
Tip: Q500 FAST Tip: Q500 MEDIUM Tip: Q500 SLOW 
Slika 6.36: Trije sintetični visokovodni valovi  
Figure 6.36: The three synthetic flood waves 
 
Na sliki 6.36 smo prikazali primerjavo treh visokovodnih valov, in sicer s prikazom poplavljanja v skoraj 
istem časovnem obdobju. Prizadevali smo si izbrati časovne korake pred in med konicami visokovodnih 
valov ter po njih. Lastnosti teh valov so v numeričnem modelu zapisane z naslednjimi poglavitnimi 
značilnostmi:  
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Tip: Q500 FAST   
Time Steps  
055 – 2005/08/21 20:35:00 
098 – 2005/08/23 08:25:00 
203 – 2005/08/26 23:55:00  
Tip: Q500 MEDIUM  
Time Steps  
068 – 2005/08/22 07:25:00 
127 – 2005/08/24 08:35:00 
287 – 2005/08/29 21:55:00 
Tip: Q500 SLOW  
Time Steps  
065 – 2005/08/22 04:55:00 
120 – 2005/08/24 02:45:00 
354 – 2005/09/01 05:45:00 
 
Oglejmo si tokovne razmere pri treh poplavnih valovih (slika 6.37): 
 
1. obravnavano območje 4. obravnavano območje 2. obravnavano območje 3. obravnavano območje 
Q500 FAST 055 2005/08/21 20:35:00  
 
 
  
Q500 MEDIUM 068 2005/08/22 07:25:00  
 
 
 
 
Q500 SLOW 065 2005/08/22 04:55:00  
 
 
  
Slika 6.37: Simulacija poplavljanja na štirih obravnavanih območjih v prihajajoči veji  
visokovodnega vala 
Figure 6.37: Simulation of flooding in the rising limb of the flood wave in the four experimental areas 
 
Če primerjamo karte poplavljanja, je model prispetje visokovodnih valov v vseh treh primerih simuliral 
s podobnimi poplavljanji, zato smo na prvem nizu slik – v primerjavi z drugima dvema – prikazali stanje 
12 ur pred dogodkom. Dobro je razločno, da je inundacijsko območje že vstopilo v transportiranje vode, 
toda spodnjemu meandru 1. obravnavanega območja se je voda izognila. Na to območje je poplavljanje 
prispelo s poldnevno zamudo, medtem ko se je inundacijsko območje polnilo. Slike prikazujejo 
izoblikovani pas, v katerem se vodna masa na inundacijskem območju premika.  
 
Na 4. obravnavanem območju mora visokovodni val teči po ozkem, vrečasto zoženem, nato pa 
odpirajočem se inundacijskem območju. Razločno so prikazana zavarovana območja in postopno 
polnjenje inundacijskega območja.  
 
Na 2. obravnavanem območju priteče v mrtvi rokav Hosszúvíz voda. Iz predhodnih dogodkov 12 ur 
pred tem je razvidno, da na levi strani začetka omega-meandra voda še ne stopi iz struge, območje pod 
vrhom omega-meandra pa je že pod vodo. Z ortofoto načrtov je razvidno, da je vegetacija na že zalitem 
območju redkejša kot na še suhem območju, ki je poraščen z gostim gozdom (poglavje 6.2.3, slika 6.19). 
V nadaljevanju meandra nahajajoči se pas niza meandrov prav tako sodeluje v odvajanju vode. Če 
pogledamo stanje po preteku 12 ur, lahko razločimo pas odvajanja pretoka, ki nam daje slutiti zanko v 
notranjosti omega-meandra. Kot smo že omenili, se je struga Mure v času od druge do tretje vojaške 
topografske izmere nahajala na tej sledi zanke.  
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Na 3. obravnavano območje visokovodni val šele prihaja. Razločimo lahko, kako se voda začenja izlivati 
iz struge. Po preteku 12 ur se voda nahaja pri vznožju nasipa in počasi polni tudi notranja območja 
meandrov (slika 6.37). 
 
1. obravnavano območje  4. obravnavano območje 2. obravnavano območje 3. obravnavano območje 
Q500 FAST 098 2005/08/23 08:25:00  
 
 
  
Q500 MEDIUM 127 2005/08/24 08:35:00  
 
 
  
Q500 SLOW 120 2005/08/24 02:45:00  
 
 
  
Slika 6.38: Simulacija poplavljanja na štirih obravnavanih območjih v času konice  
visokovodnega vala 
Figure 6.38: Simulation of flooding during the flood wave peak in the four experimental areas 
 
Konico visokovodnega vala prikazujemo v primeru hitrega odvajanja visokovodnega vala v obdobju 
enega dneva pred srednje hitrim odtekanjem, počasi odtekajoči visokovodni val pa prikazujemo s 6-
urnim zamikom. S slik je razvidno, da inundacijsko območje vodo med nasipi prevaja po svoji celotni 
širini. Glavna smer odvajanja vode ostaja v vseh treh primerih ista, neodvisno od oblike visokovodnega 
vala. Pri nizu meandrov 1. in 2. obravnavanega območja se zelo intenzivno izriše trasa odvajanja vode, 
bolj sploščen omega-meander 3. obravnavanega območja in manjši meandri z blagim lokom odražajo 
enotno sliko, dominantne smeri vodnih tokov ni (slika 6.38). 
 
1. obravnavano območje 4. obravnavano območje 2. obravnavano območje 3. obravnavano območje 
Q500 FAST 203 2005/08/26 23:55:00  
 
 
 
 
Q500 MEDIUM 287 2005/08/29 21:55:00  
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Q500 SLOW 354 2005/09/01 05:45:00  
 
 
 
 
Slika 6.39: Simulacija poplavljanja na štirih obravnavanih območjih v upadajoči strugi  
visokovodnega vala 
Figure 6.39: Simulation of flooding in the falling limb of the flood wave in the four experimental areas 
 
Časovni prikazi visokovodnih valov se razlikujejo drug od drugega že za 3 dni. Na slikah 6.39 
prikazujemo upadajoče stanje, ko voda z inundacijskega območja že stopa nazaj v strugo. Odtekanje 
treh različnih tipov visokovodnih valov na inundacijskem območju ni kazalo različnih značilnosti. 
Razlikujejo pa se seveda velikost poplavljenega območja in čas poplavljanja v prostoru (slika 6.39). Ker 
rezultati simulacije Q500 MEDIUM niso pokazali pomembnih odstopanj od rezultatov Q500 SLOW, 
bomo v nadaljevanju primerjali vrednosti Q500 FAST in Q500 SLOW.  
 
V nadaljevanju smo za opazovanje na 2. obravnavanem območju izbrali opazovani prerez 25. Na slikah 
6.41–6.44 smo opazovali oblikovanje hitrosti toka vode in specifičnega pretoka v času poplave 
Q500FAST in Q500SLOW v 60 enakomerno prečno razporejenih točkah opazovanega prereza HEEP 
25. Lokacijo in prečni prerez dolinskega prereza prikazuje slika 6.40. V tem prerezu se nahaja omega-
meander 2. obravnavanega območja, pri katerem nas slika 6.34 opozarja na razvoj meandra. 
 
  
Slika 6.40: Lokacija prereza HEEP 25 na 2. obravnavanem območju 
Figure 6.40: Location of the profile HEEP 25 in experimental area 2 
 
Na sliki se ločeno pojavita polji hitrosti poplavnega vala reke in inundacijskega območja. Razvidno je, 
da so se znatnejše hitrosti izoblikovale v strugi reke, vrednosti v inundacijskem območju so se pri 
pretoku Q = 500 m3/s gibale med 0,2–0,4 m/s. Pri visokovodni konici poplavnega vala Q500 FAST se 
za obdobje pribl. 1 dneva izoblikuje pas hitrosti 0,1 m/s. Če opravimo primerjavo s poplavnim valom 
Q500 SLOW, so vrednosti hitrostnih polj podobne ali pa se v inundacijskem območju izoblikuje 
trajnejše poplavljeno stanje (sliki 6.41–6.42).  
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Slika 6.41: Izoblikovanje polj hitrosti toka vode med simulacijo Q500 FAST  
v 60 prečno razporejenih točkah prereza HEEP 25 na 2. obravnavanem območju  
Figure 6.41: Development of velocity zones during the Q500 FAST simulation in 60 points of the 
profile HEEP 25 in experimental area 2 
 
 
 
Slika 6.42: Izoblikovanje polj hitrosti toka vode med simulacijo Q500 SLOW  
v 60 prečno razporejenih točkah prereza HEEP 25 na 2. obravnavanem območju  
Figure 6.42: Development of velocity zones during the Q500 SLOW simulation in 60 points of the 
profile HEEP 25 in experimental area 2 
 
Oblika slike specifičnega pretoka se oblikuje podobno. Na sliki se ločeno pojavita polji specifičnega 
pretoka reke in inundacijskega območja. Razvidno je, da so se znatnejše vrednosti izoblikovale v reki, 
vrednosti v inundacijskem območju so se pri pretoku Q = 500 m3/s gibale med 0,45–0,55 m3/s/m. Pri 
visokovodni konici poplavnega vala Q500 FAST se za obdobje pribl. 1 dneva izoblikuje pas 0,1 m3/s/m. 
V primerjavi s poplavnim valom Q500 SLOW so vrednosti polj podobne; velja tudi, da se izoblikuje 
trajnejše poplavljeno stanje (sliki 6.43–6.44). 
 
točke v strugi 
točke v inundaciji 
točke v strugi 
točke v inundaciji 
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Slika 6.43: Izoblikovanje specifičnega pretoka med simulacijo Q500 FAST  
v 60 prečno razporejenih točkah prereza HEEP 25 na 2. obravnavanem območju 
Figure 6.43: Development of specific discharge during the Q500 FAST simulation in 60 points of the 
profile HEEP 25 in experimental area 2 
 
 
 
Slika 6.44: Izoblikovanje specifičnega pretoka med simulacijo Q500 SLOW  
v 60 prečno razporejenih točkah prereza HEEP 25 na 2. obravnavanem območju 
Figure 6.44: Development of specific discharge during the Q500 SLOW simulation in 60 points of the 
profile HEEP 25 in experimental area 2 
 
Za celotno območje smo v okviru izvajanja treh simulacij izdelali kartografski prikaz izoblikovanja 
hitrosti za pet značilnih časovnih korakov, ki jih prikazujemo v prilogah 6.2.1–6.2.15 (B1–B15).  
 
V nadaljevanju s pomočjo modela, v katerem upoštevamo visoko vodo iz leta 2009, proučujemo 
zamuljevanje inundacijskega območja.  
 
 
 
točke v strugi 
točke v inundaciji 
točke v strugi 
točke v inundaciji 
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6.2.5 Določanje obsega zamuljenosti poplavnega območja  
 
Metode določanja zamuljevanja poplavnega območja smo prikazali v poglavju 3.4. Pojav, ko se 
pojavljajo visoki vodostaji poplavnih valov pri manjšem pretoku in je pretočna kapaciteta poplavnega 
območja zmanjšana za pribl. 300 m3/s, smo opisali v poglavju 2. Če je prišlo v transportu plavin 
vodotoka do sprememb, je treba načrtovati drugačen tip ukrepov in poznati razvojne razmere 
poplavnega območja, stopnjo zamuljenosti in hitrost procesa zamuljevanja. 
 
Nalogo bomo nadaljevali z dopolnitvijo že zgrajenega hidravličnega modela z modelom transporta 
plavin. Z umerjenim in verificiranim modelom nato lahko izvajamo simulacije v različne namene: glede 
stopnje zamuljenosti in erozije območja po poplavi, premikanja in pretrganja meandrov, vplivov 
projektiranih objektov ipd. 
 
V poglavju 5.4 smo obdelali in prikazali razmere transporta plavin dotičnega rečnega odseka. Podatki 
ne pokrivajo razpona visokih voda, ki smo ga analizirali. Prav tako ni bilo na razpolago podatkov o 
sestavi dna struge, zaradi česar smo v nadaljnji obdelavi uporabili sintetične vzorce. Večina strokovne 
literature, ki se ukvarja s transportnim modeliranjem plavin, poudarja, da so rezultati, pridobljeni z 
modeliranjem, kakovostnejši. Predlagajo, da se predhodno izvede fizikalno modeliranje in umerjanje 
parametrov kot tudi analiza in primerjava uporabljenih transportnih enačb podobnega tipa vodotoka. 
 
Naloge modeliranja smo razdelili na dve fazi. Ker je računski čas trajanja simulacije dvorazsežnega 
modela transporta plavin veliko daljši, smo pripravljalna dela opravili s pomočjo enorazsežnega modela 
transporta plavin. Namen in cilj naloge je bil predhodno izločiti različice, katerih rezultat zelo odstopa 
od realnega stanja, in tako zmanjšati število simulacij v postopku dvorazsežnega modeliranja. 
 
Za modeliranje zamuljevanja poplavnega območja smo uporabili programski opremi MIKE 11 ST- 
GradedST in MIKE 21 FM ST.  
 
6.2.5.1 Enorazsežni model transporta plavin 
 
Cilj enorazsežnega modeliranja je bil pridobiti rezultate o spremembi dna za več kombinacij frakcij (tj. 
za različne presejne krivulje), in tako pripomoči k določitvi ustreznega vzorca in izboru empiričnega 
modela za dvorazsežno modeliranje transporta plavin. Na začetku dela za sintetično-računske vzorce 
smo določili 16 kombinacij, po predhodnem vrednotenju smo za uporabo izbrali osem vzorcev 
(preglednica 6.10). Izvedli smo modeliranje brez spremembe naklona dna in z upoštevanjem spremembe 
padca. Uporabili smo transportne enačbe Van Rijn in Engelund-Hansen. 
 
Preglednica 6.10: Uporabljeni premeri zrn frakcij pri upoštevanju sprememb padca in transportnih enačb 
Table 6.10: Sediment particle diameter used in the process of gradation and in sediment transport 
equations 
 
v2 v3 v6 v7 v10 v11 v14 v15 
d50 = 2 mm 
Engelund-
Hansen 
d50 = 6 mm 
Engelund-
Hansen 
d50 = 2 mm  
Van Rijn 
d50 = 6 mm  
Van Rijn 
d50 = 2 mm  
Graded: 
0,5 mm 15 % 
2 mm 65 % 
10 mm 20 % 
Engelund-
Hansen 
d50 = 6 mm  
Graded: 
0,5 mm 15 % 
2 mm 65 % 
10 mm 20 % 
Engelund-
Hansen 
d50 = 2 mm  
Graded: 
0,5 mm 15 % 
2 mm 65 % 
10 mm 20 % 
Van Rijn 
d50 = 6 mm  
Graded: 
0,5 mm 15 % 
2 mm 65 % 
10 mm 20 % 
Van Rijn 
modul ST modul ST modul ST modul ST modul GST modul GST modul GST modul GST 
 
Podatke, začetne in robne pogoje hidrodinamičnega modela smo opisali v poglavju 6.2.2. Model za 
transport plavin smo dopolnili z naslednjimi parametri: 
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1. premer zrn pri presejku 50 %, d50 
2. pri metodi preračuna spreminjanja padca za aktivni sloj smo predpostavili višino sloja 0,1 m, za 
pasivni sloj pa 5 m, določene so bile tudi frakcije in njihov delež v obeh slojih 
3. relativna gostota (brezdimenzionalni faktor): 2,65 
4. poroznost (brezdimenzionalni faktor): 0,35 
5. Manningov koeficient (M) v razponu 10–100: 20–30 m1/3/s 
6. tip modela transporta plavin: 
7. Engelund-Hansen (»E-H«): skupaj se računa total load 
8. Van Rijn (»V R«): posebej se računajo lebdeče in rinjene plavine 
9. za zgornji in spodnji robni pogoj smo predpostavili enak pogoj o količini toka plavin, kar pomeni, 
da se transportirana količina plavin računa iz zgornjega in spodnjega robnega pogoja modela.  
 
Na sliki 6.45 prikazujemo rezultate simulacij v2, v3, v6, v7, kjer nismo upoštevali sprememb dna. 
 
 
Slika 6.45: Prikaz spremembe dna vodotoka v simulacijah v2, v3, v6 in v7 
Figure 6.45: The bed level change during the simulations v2, v3, v6 and v7 
 
Na sliki 6.46 smo primerjali rezultate simulacij v10 in v14 s spremembo dna in z različnimi 
transportnimi enačbami. 
 
Slika 6.46: Prikaz spremembe dna vodotoka v simulaciji v10 in v14 
Figure 6.46: The bed level change during the simulations v10 and v14 
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Rezultate simulacij smo vrednotili na podlagi odstopanja vrednosti v spremenjeni geometriji dna 
(preglednica 6.11).   
 
Preglednica 6.11: Največja odstopanja vrednosti ob simulaciji spremembe geometrije dna struge 
Table 6.11: Maximum discrepancy values in the simulation of bed level change 
 
verzija v2 v3 v6 v7 v10 v11 v14 v15 
premer zrn 
 
enačba 
 
izbira 
d50 = 2 mm  
 
E-H  
 
modul ST 
d50 = 6 mm  
 
E-H  
 
modul ST 
d50 = 2 mm 
 
V R  
 
modul ST 
d50 = 6 mm  
 
V R  
 
modul ST 
d50 = 2 mm  
 
E-H  
 
modul GST 
d50 = 6 mm  
 
E-H  
 
modul GST 
d50 = 2 mm  
 
V R 
 
modul GST 
d50 = 6 mm  
 
V R 
 
modul GST 
min (m) 0,075 0,048 0,029 0 0,075 0,075 0,009 0,009 
max (m) 3,334 3,836 2,468 2,212 3,843 3,843 2,214 2,214 
min = najmanjša odstopanja na celotnem odseku; max = največja odstopanja na celotnem odseku 
 
Opazili smo, da so vrednosti rezultatov simulacij v10 in v11 kot tudi v14 in v15 enaki, model ni bil 
občutljiv na spremenjeni podatek o lastnostih zrn. Ob primerjavi uporabljenih enačb smo opazili, da 
daje transportna metoda Van Rijn v primerjavi z metodo Engelund-Hansen okoli 1,5 m manjšo 
spremembo dna. Pregledali smo zapisnike terenskih obhodov vodotoka in arhivske zapise in tako na 
določenih lokacijah preverili, ali lahko pride do tovrstne spremembe. Na podlagi takšnih vrednotenj smo 
se odločili, da v nadaljnji razvoj dvorazsežnega modela transporta plavin vključimo verzije 2, 3, 6 in 7 
z naslednjimi velikostmi zrn in izračuni po avtorjih: 
 
d50 = 2 mm  
Engelund-Hansen 
d50 = 6 mm  
Engelund-Hansen 
d50 = 2 mm 
 Van Rijn 
d50 = 6 mm  
Van Rijn 
 
6.2.5.2 Dvorazsežni model transporta plavin 
 
Na podlagi vrednotenj v poglavju 6.2.5.1 smo v nadaljnji razvoj dvorazsežnega modela transporta plavin 
vključili naslednje različice: 
 
Preglednica 6.12: Podatki o različicah, vključenih v razvoj modela  
Table 6.12: Data about model development 
 
 
 
Dvorazsežni model za transport plavin smo dopolnili z naslednjimi parametri: 
 
1. predpostavili smo, da so na celotnem območju specifične značilnosti plavin podobne;  
2. določili smo sestavo in jo predstavili v eni verziji modela kot pesek (angl. coarse sand, d50 = 2 mm), 
v drugi verziji pa kot drobnejši gramoz (angl. fine gravel, d50 = 6 mm); 
3. relativna gostota plavin (brezdimenzionalni faktor): 2,65;  
4. poroznost (brezdimenzionalni faktor): 0,35; 
5. v modeliranju transporta plavin smo upoštevali predpostavko o simulaciji v neuravnoteženem 
stanju;  
6. upoštevali smo tudi pomembnost vpliva sekundarnih tokov (angl. helical flow); 
7. uporabili smo transportno enačbo: 
8. Engelund-Hansen: skupaj se računa total load, 
9. Van Rijn: lebdeče in rinjene plavine se računajo posebej;  
10. pri rešitvi enačbe advekcije-disperzije je treba določiti začetni pogoj za koncentracijo lebdečih 
plavin, po priporočilu DHI smo upoštevali ravnotežno koncentracijo; 
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11. na osnovi priporočila DHI smo uporabili Smagorinskyjev model turbulence, predpostavili smo 
konstantno vrednost (brezdimenzionalni faktor): 0,28;  
12. Manningov koeficient (M): model prevzema vrednosti iz HD-modela; 
13. računski koraki modulov so prikazani v preglednici 6.12. 
 
Rezultate smo primerjali v 20 oz. 60 (ko je bilo treba podatke podrobneje proučiti) točkah opazovanih 
dolinskih prerezov. Oštevilčenje opazovanih prerezov je enako številčenju kontrolnih prerezov in se 
nanaša na stacionažo vodotoka. Razdalja med točkami ni enakomerna, saj smo izbrali karakteristične 
dolinske prereze inundacijskega območja, ki imajo različno širino. 
 
Z primerjavo transportnih enačb smo rezultate zamuljevanja modelov v3_0 in v8_0, izračunane z 
metodama Van Rijn in Engelund-Hansen, primerjali v časovnem koraku upadanja poplavnega vala. 
Podatki so prikazani v preglednici 6.13. V nadaljevanju je jakost sprememb označena tako, da so z 
zeleno barvo označeni erozijski procesi, z rjavo pa zamuljevanje. Na slikah temnejše nianse pomenijo 
močnejši proces. 
 
Preglednica 6.13: Erozija (m) oziroma zamuljevanje (m) ob simulaciji spremembe geometrije dna struge 
v verziji v3_0 (Engelund-Hansen) in v8_0 (Van Rijn) 
Table 6.13: Erosion (m) or sedimentation process (m) during the simulation of morphological changes 
of bed level for versions v3_0 (Engelund-Hansen) and v8_0 (Van Rijn) 
 
 
 
Kot je razvidno iz podatkov, napovedujeta smer spremembe obe metodi enakomerno, toda rezultati, 
določeni s transportno enačbo Van Rijn, podcenjujejo zamuljevanje (pribl. 25 cm) in tudi proces erozije 
(pribl. 26 cm). V primerjavi z vrednostmi, izračunanimi z metodo Engelund-Hansen, se te bistveno 
razlikujejo, toda ocenjujemo, da so realnejše. Zato smo v nadaljevanju proučili rezultate dveh verzij, pri 
katerih smo uporabili transportno metodo Engelund-Hansen (v3_0 in v6_0). 
 
 
v3_0 Engelund-Hansen v8_0 Van Rijn 
1. obravnavano območje 
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4. obravnavano območje 
  
2. obravnavano območje 
  
3. obravnavano območje 
  
Slika 6.47: Erozija (m) oziroma zamuljevanje (m) ob simulaciji spremembe geometrije dna struge v 
verziji v3_0 (Engelund-Hansen) in v8_0 (Van Rijn) 
Figure 6.47: Erosion (m) or the silting up (m) process during the simulation of bed level geometry 
change in versions v3_0 (Engelund-Hansen) and v8_0 (Van Rijn) 
 
Tudi na sliki 6.47 je razvidno, da enačba Van Rijna napoveduje močnejši razvoj samo v 4. 
obravnavanem območju, tj. na reguliranem odseku. Ne kaže sledi sipin v bližini omega-meandrov v 2. 
in 3. obravnavanem območju. Spremembe v geometriji dna, izračunane z modelom v3_0 in v6_0, smo 
primerjali in vrednotili v spodnji preglednici (preglednica 6.14). 
 
Preglednica 6.14: Erozija (m) oziroma zamuljevanje (m) ob simulaciji spremembe geometrije dna struge 
v verziji v3_0 (Engelund-Hansen) in v6_0 (Engelund-Hansen) 
Table 6.14: Erosion (m) or sedimentation process (m) during the simulation of morphological changes 
of bed level for versions v3_0 (Engelund-Hansen) and v6_0 (Engelund-Hansen) 
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V procesu izračunov je program uporabil enake transportne enačbe v obeh verzijah v3_0 in v6_0. Edina 
razlika je bila v premeru zrn. Model z večjo vrednostjo zrn je v prerezih, kjer so v praksi in po izkušnjah 
zaznani procesi bistveno močnejši, napovedal manjšo erozijo. Oba modela podajata enako nizke 
vrednosti zamuljevanja inundacijskega območja. Ugotovili smo, da se na inundacijskem območju v 
prerezih meandrov v širšem pasu oblikujeta zamuljevanje ali erozija. V verziji 6_0 se pojavi izjemno 
velika vrednost zamuljevanja v prerezu 44, razlog za to je verjetno vpliv bližine zgornjega roba modela. 
 
1. obravnavano območje 4. obravnavano območje 
  
2. obravnavano območje 3. obravnavano območje 
  
Slika 6.48: Erozija (m) oziroma zamuljevanje (m) ob simulaciji spremembe geometrije dna struge v 
verziji v6_0 (Engelund-Hansen) 
Figure 6.48: Erosion (m) or the silting up (m) process during the simulation of bed level geometry 
change in version v6_0 (Engelund-Hansen) 
 
6.2.6 Umerjanje in verifikacija modela  
 
Prikazujemo dve možnosti umerjanja. Prvi proces temelji na geodetskem posnetku (podatki geodetske 
izmere), drugi pa na primerjavi z razmerami na starih topografskih kartah. Za vrednotenje rezultatov 
modela smo uporabili izmerjene podatke zamuljevanja.  
 
Na voljo je bila geodetska izmera treh dolinskih prerezov inundacijskega območja iz leta 2009. Na te 
prereze smo narisali podatke, ki smo jih izpisali iz opazovanih prerezov modela v2_0, v3_0, v6_0 in 
v8_0. V vsakem prerezu smo primerjali po 60 točk. Več pozornosti smo namenili inundacijskemu 
območju, samo strugo vodotoka pa smo upoštevali le shematizirano. Program določa vrednosti med 
točkama z interpolacijo, zato so na inundacijskem območju velikih širin med točkami velika odstopanja 
med računanimi in merjenimi vrednostmi. Zato smo želeli ob primerjavi natančno opisati geometrijo 
prečnega prereza. Namen in cilj primerjave je bil določiti, ali model pravilno prikazuje realno stanje 
zamuljevanja in erozijskega procesa v inundacijskem območju, ter nato na podlagi vrednotenja izbrati 
model za nadaljnji razvoj in testiranje simulacij.  
 
Kot je razvidno s slik (slike 6.49–6.51), linije, pridobljene kot rezultati modelov, povsod ne sledijo višini 
terena. Če utemeljimo razlog za to, je to sprejemljivo. V tem primeru smo upoštevali, da je bil model 
razvit na podlagi geodetske izmere in lidarskega snemanja, ki sta bila izvedena v letih 2012–2014, 
kontrolne prereze pa smo izmerili leta 2009. Inundacijsko območje se ni bistveno spremenilo, v tem 
območju so se odprla nova mesta za odvzem materiala in spremenile lokacije njihovih deponij. To je 
razvidno na levi strani prereza HEEP 13 (slika 6.51). Pridobljene rezultate smo vrednotili upoštevajoč 
te procese. 
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Slika 6.49: Primerjanje vrednosti modelov v2_0, v3_0, v6_0 in 8_0 in geodetske izmere stanja v 
prerezu HEEP 25 
Figure 6.49: Comparison of the computed values from versions v2_0, v3_0, v6_0 and 8_0 and 
geodetic surveying of the current situation in the HEEP 25 profile  
 
 
 
Slika 6.50: Primerjanje vrednosti modelov v2_0, v3_0, v6_0 in 8_0 in geodetske izmere stanja v 
prerezu HEEP 17 
Figure 6.50: Comparison of the computed values from versions v2_0, v3_0, v6_0 and 8_0 and 
geodetic surveying of the current situation in the HEEP 17 profile 
 
 
Slika 6.51: Primerjanje vrednosti modelov v2_0, v3_0, v6_0 in 8_0 in geodetske izmere stanja v 
prerezu HEEP 13 
Figure 6.51: Comparison of the computed values from versions v2_0, v3_0, v6_0 and 8_0 and 
geodetic surveying of the current situation in the HEEP 13 profile 
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Ugotovimo lahko, da je treba v primerjavo zaradi bolj natančnega vrednotenja vključiti več točk oziroma 
uporabiti mrežo z višjo ločljivostjo. Ker iz leta 2009 nismo imeli na razpolago več kontrolnih prerezov, 
izmerjenih s takšno natančnostjo, smo predpostavili, da je bila njihova primerjava za prikaz metode 
zadovoljiva.  
 
Na podlagi primerjave smo povzeli, da vse štiri testirane verzije dobro sledijo spremembam 
inundacijskega območja. Toda najbolj natančne rezultate, dokazane s podatki iz izkušenj, daje model 
v6_0 (Engelund-Hansen). Vsi štirje modeli prikazujejo razširitev struge (bočno erozijo) pri levem in 
desnem bregu vodotoka in zamuljevanje različne velikosti. Ena sipina, ki je zabeležena v katastru 
obstoječih sipin, se nahaja v opazovanem prerezu HEEP 17. Na njeno prisotnost nas metoda Van Rijn 
ni opozarjala, metoda Engelund-Hansen pa jo je enoznačno prikazala. Med verzijama v3_0 in v6_0 je 
spremembe terena natančneje napovedala verzija v6_0. 
  
Skladnost rezultatov modela smo primerjali tudi s katastrom obstoječih sipin reke. Kataster na celotnem 
odseku reke prikazuje lokacije »registriranih« sipin in podaja tudi kratek opis s fotografijo. Sipine se 
stalno razvijajo, gibajo in premikajo, zato smo preverili le njihovo lokacijo in število. Primerjavo 
prikazujemo na slikah 6.52 (pri rezultatih modeliranja (levo) prikazuje rdeča oz. rjava barva sipine, 
modra pa erozijo). 
 
1. obravnavano območje 
 
 
4. obravnavano območje 
 
 
2. obravnavano območje 
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3. obravnavano območje  
 
 
Slika 6.52: Primerjava lokacij sipin, napovedanih z modelom v6_0, in geodetskega načrta sipin 
Figure 6.52: Comparison of the bar locations forecasted using the v6_0 model with registered 
locations of bars in maps 
 
Kot je razvidno iz preglednice 6.15, model dobro prikazuje obstoječe stanje sipin iz katastra in upošteva 
njihov razvoj in premikanje. Model napoveduje več sipin. Največje je odstopanje na zgornjem odseku 
vodotoka, verjetno zaradi vpliva bližine zgornjega roba modela. Višine sipin nismo upoštevali, saj je ta 
odvisna od vodostaja, pri katerem je izvedeno snemanje. Ob visokem vodostaju je del sipin pod vodo. 
Druga težava je bila, da del sipin v vegetacijskem obdobju pokriva obrečna vegetacija, grmičevje in 
gosta krona dreves. Točne podatke o tem bi dobili z geodetsko izmero stanja.  
 
Preglednica 6.15: Primerjava sipin iz katastra in modela 
Table 6.15: Comparison of the bars from the cadaster and the model 
 
število sipin  1. obravnavano območje 4 . obravnavano območje 2. obravnavano območje 3. obravnavano območje 
»registriranih« 
v katastru 
40.–42.= 3 kom 34.–35.= 2 kom 20.–30.=11 kom 11.–19.= 9 kom 
»napovedanih« 
v modelu 
6 kom 3 kom 13 kom 10 kom 
 
Povzamemo lahko, da uporabljena verzija modela uspešno sledi dinamiki procesa zamuljevanja in 
erozije, zato bo v nadaljnji analizi uporabljena verzija modela v 6_0, z metodo Engelund-Hansen, in 
povprečni premer zrn d50 = 2 mm. 
 
V nadaljevanju smo proučili, ali je možno za proces verifikacije rezultatov zamuljevanja, pridobljenih 
z verzijo modela v6_0, uporabiti rezultate analize zamuljevanja, pridobljenih iz terenskih vzorčenj in 
sedimentoloških analiz, ki so detajlno opisani v poglavju 6.1. Omenjena metoda je geomorfološka in 
zato upošteva dolgoročni razvoj inundacijskega območja. 
 
Med proučevanjem smo analizirali vrednost zamuljenosti inundacijskega območja v upadajoči veji 
visokovodnega vala, pridobljenih z modelom v6_0. Proučevali smo tudi možnost uporabe rezultatov 
metode za določanje starosti slojev vzorca sedimenta za verifikacijo kratkoročnih procesov. Izbrali smo 
večjo ločljivost (do centimetra) in preverili območja, kjer so bile vrednosti zamuljevanja nižje od 
postavljenih mejnih vrednosti. Območij, kjer so nastopili procesi erozije, nismo upoštevali. 
 
Za referenčno vrednost zamuljevanja inundacijskega območja smo izračunali vrednost zamuljevanja 
med poplavo na podlagi linearne zveze, pridobljene z metodo določanja starosti slojev vzorca. Ugotovili 
smo, da je bila v času poplavnega stanja v obdobju 16 dni (20. 6. 2009–06. 7. 2009) debelina 
povprečnega zamuljevanja v območju odvzema vzorca iz mrtvega rokava 2,36 cm. V analizo smo 
vključili vsa štiri obravnavana območja. Pridobljene rezultate prikazujejo slike 6.53.  
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1. obravnavano območje 4. obravnavano območje 
  
2. obravnavano območje 3. obravnavano območje 
  
Slika 6.53: Analiza zamuljenosti inundacijskega območja z modelom v6_0 v globini sloja 0–10 cm 
Figure 6.53: Analysis of the silting up process of the inundation area using the model v6_0  
at the 0–10 cm depth of the layer 
 
Na podlagi rezultatov smo ugotovili, da znaša vrednost zamuljevanja na območju inundacije, 
odmaknjene dlje od struge, 0–2 cm. Območja so medsebojno povezana in na podlagi vizualne 
interpretacije ortofoto načrtov spadajo v isto kategorijo rabe tal. Ta območja približno ustrezajo coni 
majhne transportne kapacitete specifičnega pretoka s hitrostjo 0–0,2 m/s, kot smo to opisali pri analizi 
hitrostnega polja inundacijskega območja. Na nekaterih lokacijah so prisotne vrednosti 2–10 cm, spodnji 
sloji so povezani z drugimi območji. Na karti so ločena območja brez vrednosti sprememb, ki so ali 
vključena v erozijske procese ali se nahajajo v bližini reke ali gre za pasove med meandri, katerih 
vrednosti zamuljevanja so presegle izbrano mejno vrednost. 
 
Rezultati zamuljevanja, pridobljeni z modeliranjem inundacijskega območja, niso v nasprotju z rezultati 
geomorfološke analize in niso neposredno primerljivi. Metoda določanja starosti slojev sedimenta 
zagotavlja ustrezne podatke za dolgoročno morfološko napovedovanje. Za umerjanje rezultatov 
kratkoročnih transportnih modelov so potrebni podatki o stanju zamuljenosti območja po poplavi, katere 
vpliv se prikazuje. Uporabljamo lahko geodetska snemanja stanja pred poplavo in po njej v več prerezih 
ali v več kontrolnih točkah inundacijskega območja izmerimo debelino sloja sedimenta, s katerim bi 
sledili procesom erozije ali zamuljevanja. Ko bo na razpolago več podatkov zamuljevanja na več 
lokacijah, bomo lahko vzpostavili povezave med spremenljivkami in podatke uporabili za dodatno 
umerjanje in verifikacijo. 
 
6.2.7 Morfološke spremembe poplave leta 2009 
 
V nadaljevanju smo s pomočjo modela, zgrajenega in umerjenega z visoko vodo iz leta 2009, proučevali 
morfološke spremembe inundacijskega območja in same struge. Podatke bomo kasneje primerjali z 
vplivi sintetičnega poplavnega vala s pretokom 500 m3/s, ki smo ga že prikazali v poglavju 6.2.4.3, v 
katerem smo proučevali vpliv podnebnih sprememb. Namen analize je najti povezavo med 
morfološkimi parametri meandrov in hidravličnimi procesi. 
 
Za analizo smo izbrali višjo ločljivost podatkovnih slojev, ločili smo območja s procesom erozije in 
zamuljevanja. Upoštevali smo mejne vrednosti in jih obeležili s podobno barvo: sloji pod –1,1 m so 
označeni z zeleno barvo, za sloje, kjer je višina presegla mejno vrednost 0,8 m, smo uporabili rjavo 
barvo (slika 6.54). 
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1. obravnavano območje: erozijska območja zamuljevanje 
  
4. obravnavano območje: erozijska območja zamuljevanje 
  
2. obravnavano območje: erozijska območja zamuljevanje 
  
3. obravnavano območje: erozijska območja zamuljevanje 
  
Slika 6.54: Prikaz morfoloških sprememb v času upadanja poplavnega vala 
Figure 6.54: Morphological changes in the falling limb of the flood wave 
 
Ugotovili smo, da se na vseh štirih obravnavanih območjih procesi oblikujejo v okviru podobnih mejnih 
vrednostih. Največjo vrednost erozije, tj. več kot 50 cm, smo zaznali v sami strugi reke, nato se ta 
vrednost zniža na 25–50 cm globine vzdolž levega in desnega brega reke. Lokalno so se pojavili 
erozijski pasovi v inundacijskem območju do globine 25 cm, sledili so jim pasovi zamuljevanja, ki so 
imeli do 25 cm podobne vrednosti. Te izmenične spremembe so poudarjeno prisotne v območju med 
meandri, kjer odteka velika količina poplavne vode. V strugi so vidne sledi razvoja sipin. Vrednost 
zamuljevanja vzdolž levega in desnega brega je pribl. 25 cm, v območju med meandri so vrednosti 
debeline slojev podobne. Lokalno so vidne sledi nepravilnih oblik, kjer vrednosti odstopajo; gibljejo se 
med 25–50 cm. 
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V poglavju 3.2 smo prikazali obnašanje meandrov v času visoke vode. Procesi, ki so prikazani na slikah 
6.54, ustrezajo opisu stanja v omenjenem poglavju. Visoka voda sproži proces erodiranja meandrov in 
večkratno ponavljanje procesa privede do prebijanja zavoja (meandra). 
 
Na slikah 6.55 smo prikazali razvoj zamuljevanja na vseh štirih obravnavanih območjih. Za časovni 
korak smo vzeli 2 dneva. Na podlagi vrednotenj lahko ugotovimo, da pride do najizrazitejših sprememb 
na območju meandrov v inundacijskem območju. Na sliki, ki prikazuje razmere za 6. (konica 
poplavnega vala) in 8. dan (upadajoča veja poplavnega vala), sta vidna pas in glavna smer odtekanja 
vode preko meandrov (slika 6.55). Ta proces smo opisali v poglavju 6.2.4.2. Da bi grafično ločili razvoj 
sipin, smo jih označili z rumeno barvo. 
 
2. dan 4. dan  
  
 
6. dan 8. dan 
  
Slika 6.55: Prikaz morfoloških sprememb 2. obravnavanega območja 
Figure 6.55: Morphological changes in experimental area 2 
 
V poglavju 6.3 smo detajlno prikazali razvoj naravnega meandra na 1. obravnavanem območju v bližini 
Muraszemenya in iz njegovega dolgoročnega razvoja določili hitrost lateralnega gibanja. Preverili smo 
stanje tega meandra po poplavi leta 2009. Na slikah 6.56 prikazujemo tri stanja tega meandra: vpliv 
poplavnega vala na lateralno gibanje meandra, spremembe med 1998–2011, ki smo jih večkrat 
kontrolirali z geodetskim merjenjem stanja, in dolgoročne spremembe. Ob proučevanju meandra na 1. 
obravnavanem območju je vrednost prestavitve struge v obdobju med letoma 1976 in 2014 znašala 4,5 
m/leto, med letoma 1920 in 1976 pa 2,3 m/leto (slika 6.56). 
 
Ugotovili smo, da primerjava vrednosti premikanja po eni poplavi z vrednostmi dolgoročnega razvoja 
ni uporabna, toda podatki o trendu smeri razvoja meandrov so zelo pomembni za nadaljnji razvoj in 
projektiranje posegov na tem območju. V tem primeru se meander premika proti severovzhodu (vse 
karte so usmerjene proti severu). 
Engi, Zs. 2016. Hidravlično modeliranje poplavne nevarnosti na izlivnih odsekih vodotokov, oprto na procese zamuljevanja. 
Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, Doktorski študij – Grajeno okolje. 
93 
 
  
A) 
 
B) 
 
C) 
 
 
 
                    D) 
Slika 6.56: Lateralno premikanje meandra v bližini naselja Muraszemenye: A)–B) – po eni poplavi,  
C) – med 1998–2011 in D) – med letoma 1920 in 2014  
Figure 6.56: Lateral movement of the meander near the village Muraszemenye: A)–B) – after one 
flood event, C) – in the period of 1998–2011, and D) – between 1920–2014  
 
6.2.8 Podnebno pogojene spremembe: simulacije zamuljevanja 
 
V strokovni literaturi geomorfoloških raziskav se večkrat poudarja, da poplave izraziteje oblikujejo 
inundacijsko območje kot pa samo strugo vodotoka. Za razvoj meandrov so pomembne srednje in nizke 
vode. Proučili smo, kakšne spremembe povzroča v poglavju 6.2.4.3 prikazani sintetični poplavni val. 
Primerjali smo primer hitrega odvajanja visokovodnega vala in počasi odtekajočega visokovodnega vala 
(tip MEDIUM kaže podobne rezultate kot SLOW, zato ga nismo vključili v nadaljnjo analizo). Ker smo 
že v predhodni analizi opazili, da je samo poplavljanje in praznjenje inundacijskega območja zelo 
podoben proces kot pri poplavi 2009, smo predpostavili, da velja to tudi ob procesu zamuljevanja 
inundacijskega območja.   
 
V nadaljevanju smo analizirali samo obvodni prostor, strugo in pas vzdolž levega in desnega brega 
vodotoka. Program ponuja možnost upoštevanja bočne erozije. Na ta način smo skušali simulirati proces 
razvoja naravnega vodotoka. Za meandre je značilno, da se notranji rob brežine gradi, nasipava, zunanji 
rob brežine pa voda odnaša. Torej je za meandrirajoče reke pomembna bočna erozija. 
 
Preglednica 6.16: Podatki o verzijah Q500FAST in Q500SLOW, vključenih v razvoj modela  
Table 6.16: Data on the model development: versions Q500FAST and Q500SLOW 
 
 
 
Oznake: 
Államhatár = državna meja; birtokhatár = omejitev posesti;  
partél = linija brežine / rob struge;  
helyrajzi szám = katastrska številka 
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Da bi nam uspelo primerjati pridobljene vrednosti zamuljevanja in podatke iz simulacije odvajanja 
poplavne vode, smo poskušali izbrati podobne časovne korake v prihajajoči veji visokovodnega vala in 
v upadajoči strugi visokovodnega vala. Barvna lestvica je podobna kot pri sliki 6.55. 
 
Tip: Q500 FAST   
Time Steps 08 – 2005/08/21 22:45:00 
  33 – 2005/08/28 04:45:00 
Tip: Q500 SLOW  
Time Steps 09 – 2005/08/22 04:55:00 
  49 –2005/09/01 04:45:00 
 
Q500 FAST: 08 – 2005/08/21 22:45:00 Q500 SLOW: 09 – 2005/08/22 04:55:00 
1. obravnavano območje 
  
4. obravnavano območje 
  
2. obravnavano območje 
  
3. obravnavano območje 
  
Slika 6.57: Simulacija zamuljevanja vseh štirih obravnavanih območij v prihajajoči veji 
visokovodnega vala, levo: hitro odtekajoči poplavni val, desno: počasi odtekajoči val 
Figure 6.57:Simulation of the silting up process in the four experimental areas in the rising limb  
of the flood wave; left: fast flood wave, right: slow flood wave 
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Začetno zamuljevanje, izzvano s počasi odtekajočim visokovodnim valom, je zabeleženo 6 ur kasneje 
v primerjavi s hitro odtekajočim visokovodnim valom. Podobne vrednosti smo ugotovili pri 
zamuljevanju inundacijskega območja; debelina sloja znaša 0–2 cm. Če primerjamo stanje zamuljevanja 
s stanjem, ki smo ga simulirali z visoko vodo iz leta 2009, opazimo razliko, saj se sredina struge 
zasipava, reka pa obenem širi svojo strugo. Že pri prihajajoči veji visokovodnega vala je viden pojav 
erozije. Rezultati so podobni v obeh primerih, torej pri hitrem in pri počasnem odvajanju poplavnega 
vala (slika 6.57). 
 
Q500 FAST: 23 – 2005/08/28 04:45:00 Q500 SLOW: 49 – 2005/09/01 04:45:00 
1. obravnavano območje 
  
4. obravnavano območje 
  
2. obravnavano območje 
  
3. obravnavano območje 
 
 
 
Slika 6.58: Simulacija zamuljevanja v vseh štirih obravnavanih območjih v upadajoči veji  
visokovodnega vala, levo: hitro odtekajoči poplavni val, desno: počasi odtekajoči val 
Figure 6.58: Simulation of the silting up process in the four experimental areas in the falling limb of 
the flood wave; left: fast flood wave, right: slow flood wave 
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Po odtekanju poplavnega vala z inundacijskega območja jasno opazimo razlike med dvema tipoma 
poplavnih valov. Večje spremembe je povzročil počasi odtekajoči visokovodni val. Na obeh straneh 
struge so sledi 10–50 cm globokih erozijskih con, v strugi pa so razvite sipine. V vrhu omega-meandra 
je višina sipin narasla za pribl. 50–60 cm, v primeru razvitih meandrov pa je ta vrednost več kot 80 cm. 
V širšem pasu so se pojavili procesi spreminjanja, izrazita je bočna erozija (slika 6.58).  
 
 
 
Slika 6.59: Razvoj preveč razvitih meandrov pri počasnem odtekanju poplavnega vala Q500 SLOW 
Figure 6.59: Development of meanders during the simulation of flood wave Q500 SLOW 
 
Pri preveč razvitih meandrih sta se začela zgornji in spodnji odsek struge zavoja približevati in opazimo 
lahko smer, kjer bo prelivajoča se vodna masa ob poplavi prebila meander in se prestavila v novo 
izoblikovano strugo (slika 6.59). Podoben pojav je opisal Knighton (1998). 
 
Kot smo že opisali, raziskovalci transporta plavin poudarjajo, da so z modeliranjem pridobljeni rezultati 
zamuljevanja bolj kvalitativni. Kot je razvidno iz obravnavanega primera, rezultati, določeni s 
transportno enačbo Van Rijn, podcenjujejo zamuljevanje in tudi proces erozije. Na prvi pogled metoda 
Engelund-Hansen dobro sledi dinamiki spreminjanja procesa zamuljevanja in erozije, vendar je na 
nekaterih lokacijah pokazala začetek kopičenja plavin do nerealne višine. Zato ocenjujemo, da dobljeni 
rezultati lahko kažejo trend razvoja procesa, vendar je treba rezultate preveriti z drugo transportno 
metodo.  
 
6.3 Analize dolgoročnih morfoloških sprememb  
 
6.3.1 Določitev zgodovinskih obdobij 
 
Da bi prepoznali zakonitosti razvoja, je osnovo raziskave predstavljal pregled regulacijskih del ter 
ločitev odsekov antropogenih in naravnih sprememb struge. Zgodovinska dokumentacija je za naše 
potrebe zelo pomanjkljiva in jo je bilo treba poiskati v več arhivih.  
 
Regulacijska dela 48 km dolgega odseka reke, ki je predmet proučevanja, lahko razdelimo na tri 
zgodovinska obdobja. Na slikah 6.60–6.63 prikazujemo spreminjanje roba struge analiziranih obdobij, 
pod njimi pa smo projicirali bledo vidne slike Hidrografskega atlasa Mure iz leta 2014. 
 
Prvo obravnavano obdobje lahko omejimo na obdobje 16.–17. stoletja, za katerega so značilni 
morebitni posegi za varovanje lokalnih interesov. Ker iz tega obdobja karte, ki bi bile primerne za 
pridobivanje informacij o opravljenih posegih, niso ohranjene, s prostorsko-informativnimi metodami 
stanja ni mogoče izkazati. Na podlagi kart, izdelanih leta 1788, in drugih dokumentov lahko ugotovimo, 
da ti posegi niso spreminjali poteka struge, ampak so se ukvarjali z neposrednim lokalnim zavarovanjem 
brežine. Nizka raven sodelovanja lokalnega prebivalstva ni omogočala antropogene izvedbe prebojev 
meandrov. Prvi zapisi o organiziranih regulacijskih delih na Muri izvirajo iz druge polovice 18. stoletja. 
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Posegi so se izvajali le v interesu varovanja takratnih obmurskih gospostev oz. graščin, izvedeni so bili 
lokalno (Ihrig, 1973; Tóth, 1999; Tóth in Majdán, 2004). 
1. obravnavano območje    4. obravnavano območje      2. obravnavano območje           3. obravnavano območje 
 
Podatki prve vojaške topografske izmere – stanje Mure na obravnavanih odsekih 
Slika 6.60: Prikaz spreminjanja roba struge prvega proučevanega obdobja na štirih izbranih 
obravnavanih območjih 
Figure 6.60: The channel bank lines during the first studied period in the four experimental areas 
 
V drugem obravnavanem obdobju – v času avstroogrske monarhije – naletimo na zabeležene 
usklajene posege večjega obsega, katerih cilj je bil zagotoviti plovnost reke. Izvedbo načrtov so v tem 
obdobju oteževala nasprotja med deželami. V 40. in 50. letih 19. stoletja je bilo izvedenih nekaj prebojev 
meandrov. Prvi (nam znani) regulacijski načrt je bil izdelan leta 1865 za odsek Mure med Madžarsko in 
Štajersko (Tóth, 1999; Tóth in Majdán, 2004; Tóth et al., 2013). Nato so se regulacijska dela izvajala 
večinoma le na avstrijskem ozemlju.  
 
Na Madžarskem so se regulacijska dela začela izvajati šele leta 1897, njihov cilj je bil izoblikovanje 
enotne struge s stabiliziranimi brežinami, znižanje vodostaja in zapiranje oz. naplavljanje pritokov. Na 
osnovi temeljnih načel, ki so se nanašala na strugo, je moral najmanjši krivinski radij reke presegati 600 
m, določili pa so tudi regulacijsko širino. Na osnovi te so za reko na odseku od njenega izliva v Dravo 
do gorvodnega izliva Krke za Muro predpisali 100 m široko strugo, od tam vse do Razkrižja 90 m, in 
do Radkersburga 75 m. Po letu 1918 je postala Mura od izliva v Dravo do izliva Krke vanjo mejna reka, 
redna regulacijska dela so bila s strani Madžarske za dolga leta prekinjena oziroma namenjena le 
zavarovanju brežin in preprečitvi propadanja meandrov (Novak, 2004). 
           
1. obravnavano območje  4. obravnavano območje       2. obravnavano območje          3. obravnavano območje 
 
Podatki druge vojaške topografske izmere – stanje Mure na obravnavanih odsekih 
 
Podatki tretje vojaške topografske izmere – stanje Mure na obravnavanih odsekih 
Slika 6.61: Prikaz spreminjanja roba struge drugega proučevanega obdobja na štirih izbranih 
obravnavanih območjih  
Figure 6.61: The channel bank lines during the second studied period in the four experimental areas 
 
Največje spremembe so sledile v tretjem obravnavanem obdobju, ki je sledilo 1. svetovni vojni, ko 
so si reko, ki je do takrat spadala pod nadzor enega cesarstva, delile štiri samostojne države. Po 1. 
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svetovni vojni so bili na madžarski strani Mure izvedeni bistveni posegi na večjem številu odsekov. Leta 
1927 so pri Muraszemenyu izvedli preboje, da bi zavarovali del naselja Alsószemenye. Z zavarovanjem 
preboja meandra v območju Murarátke je bila odpravljena ogroženost ceste. V območju Letenya so bila 
od leta 1939 za boljše usmerjanje linij toka na cestni most izvedena zavarovanja brežin, jezbice in 
pregraditve struge. Za varovanje pred poškodbami so bila tudi v območju Tótszerdahelyja, Molnárija in 
Murakeresztúra izvedena zavarovanja brežin, zgradili pa so tudi regulacijske objekte. Toda za varstvo 
območij ob Muri in varnost manjših naselij so visokovodne nasipe z značajem poletnih nasipov začeli 
graditi šele v letih 1940–41 (Hercsel, 2008). 
 
 1. obravnavano območje  4. obravnavano območje       2. obravnavano območje           3. obravnavano območje 
 
Slika 6.62: Pričetek tretjega proučevanega obdobja s prikazom trianonske mejne črte na štirih izbranih 
obravnavanih območjih 
Figure 6.62: The beginning of the third studied period and the border line in 1920 in the four 
experimental areas 
Po letu 1950 je razvoj in vzdrževanje poprej izvajanih lokalnih posegov nadaljevala krajevno pristojna 
Vodnogospodarska direkcija. Čedalje bolj se je uveljavljala usmeritev, da bi naj bili lokalni posegi 
vključeni v splošen regulacijski načrt, ki je bil izdelan leta 1978, toda izvedena so bila le načrtovana 
zavarovanja brežin oziroma del regulacijskih objektov, načrtovani preboji meandrov pa ne. Na osnovi 
avstrijskih, jugoslovanskih in madžarskih hidroloških in hidrografskih študij izdelani razvojni program 
v letu 1959 je visokovodni pretok določil pri 1650 m3/s, razdaljo nasipov od struge na 600–750 m, 
opredelil pa je tudi dimenzije protipoplavnih nasipov. Na začetku so bili objekti za varstvo pred 
poplavami zgrajeni na podlagi pretočne krivulje pri vodostaju +500 cm, ki je bil izmerjen na vodomeru 
Letenye. Ob poplavi leta 1972 so na vodomeru Letenye izmerili +514 cm konico vodostaja in od takrat 
je ta podatek veljal za merodajni projektni vodostaj. Ob takratni poplavi je prišlo do preboja nasipa na 
dveh mestih (poplavno-razlivni površini Tótszerdahely in Birkitó), nastala škoda je bila velika (Hercsel, 
2008; NMT, 2014). 
 
1. obravnavano območje  4. obravnavano območje      2. obravnavano območje           3. obravnavano območje 
 
Hidrografski atlas iz leta 1976 
 
Hidrografski atlas iz leta 2014 
Slika 6.63: Prikaz spreminjanja roba struge 3. proučevanega obdobja s štirimi izbranimi 
obravnavanimi območji  
Figure 6.63: The channel bank lines during the third studied period in the four experimental areas 
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Po letu 1972 so se nasipi razvijali na večjem številu poplavno-razlivnih površin. Izgradnja obstoječih 
objektov za varstvo pred poplavami (protipolavni nasipi in drugi objekti) je potekala v več etapah med 
letoma 1965 in 2015. 
 
6.3.2 Primerjava tras struge z GIS-orodji in vključitev v morfometrične analize  
 
Za proučevanje sprememb inundacijskega prostora v preteklosti smo morali analizirati obdobje 250 let, 
vključno s kartami in zemljevidi, izdelanimi v različnih tehnikah in z različno natančnostjo. Na osnovi 
tega smo določili os struge, linije toka, spreminjanje roba struge in sipine reke v različnih obdobjih, nato 
pa smo jih projicirali eno na drugo, opravili prostorske analize in predstavili rezultate. 
 
Z nizom topografskih kart in drugih prostorskih podatkov smo primerjali stanja struge iz leta 1785, 
1860, 1880, 1920, 1976, 2002 in 2014. Za obdobje med letoma 1920 in 1950 kart v arhivih nismo našli. 
Ker je izdelava topografskih kart potekala več let, smo kot čas za določitev trase upoštevali sredinsko 
leto obdobja njihove izdelave. 
 
Z uporabo zgornje podatkovne baze smo z analizo stanja izdelali sedem vektoriziranih tras. Digitalizirali 
smo brežinske linije, osi struge, sipine, od vodnogospodarskih objektov pa potek nasipov, zavarovanja 
brežin, jezbice, uvajalne nasipe ter mrtve rokave v inundacijskem prostoru (prilogi 6.3.01 – C1 in 6.3.02 
– C2). 
1. Trasa št. 1: digitalizirali smo jo na osnovi listov topografske karte prve vojaške topografske izmere, 
ki prikazuje stanje pred letom 1785. Izdelava karte je potekala med letoma 1782 in 1785, izdelana 
je bila brez projekcijskega in koordinatnega sistema v merilu 1 : 28 800. Ker ni bilo projekcije na 
izhodiščne točke, je bila prilagoditev kart izjemno težavna in položajno netočna. Ker je bil vsak 
list samostojno grafično delo različnih izvajalcev, sta se razlikovala tudi način izdelave oziroma 
prikaza posameznih območij. Ocenjujemo, da je položajna natančnost določanja tras med 30–100 
m. Za to obdobje večje natančnosti ni mogoče doseči, toda ta popolnoma ustreza referencam 
naravnega poteka struge.  
2. Trasa št. 2: digitalizirali smo jo na osnovi listov topografske karte druge vojaške topografske izmere, 
ki prikazuje 60. leta 19. stoletja. Izdelava karte je potekala med letoma 1806 in 1869 na osnovi 
izkušenj jožefinske vojaške topografske izmere, vključno z aktualizacijo, novimi meritvami in 
odpravo napak. Pri izdelavi te karte so uporabili pristop z izmero (prečnih, vzdolžnih) prerezov 
in Cassinijevo kartografsko projekcijo; opravljene so bile tudi višinske meritve terena in objektov. 
3. Trasa št. 3: digitalizirali smo jo na osnovi listov topografske karte tretje vojaške topografske izmere 
in prikazuje 80. leta 19. stoletja. Karte so bile izdelane po uvedbi sistema meritev v metrih, 
vsebujejo tudi višinske podatke (plastnice) v merilu 1 : 25 000.  
4. Trasa št. 4: sedanja madžarsko-hrvaška meja je trianonska meja, ki je bila med letoma 1921 in 1925 
med izvajanjem del za določitev meddržavne meje s parnimi mejnimi oznakami določena po osi 
struge reke Mure, kar ustreza liniji osi. Iz tega obdobja smo pri analizi uporabili le os struge, saj 
brežinske linije niso na razpolago.  
5. Trasa št. 5: s skeniranih listov karte Hidrografskega atlasa Mure iz leta 1976 digitalizirana trasa, ki 
prikazuje obdobje 1950–1976. Karta je bila izdelana izrecno za službeno rabo vodnogospodarske 
panoge, oznake prikazujejo lomne točke vodotoka, prečne prereze, brežinske objekte za varstvo 
pred poplavami v okviru lokacijskih načrtov, izdelana je v merilu 1 : 10 000. 
6. Trasa št. 6: s spojitvijo, prilagoditvijo hrvaških črno-belih ortofoto načrtov iz leta 2002 (HRDOF) 
in madžarskih barvnih ortofoto načrtov iz leta 2005 (MADOP) smo izdelali podrobno vektorsko 
traso struge, ki pokriva 25-letno obdobje po letu 1976. Ker so bili do leta 2002 zgrajeni vsi objekti 
za zavarovanje brežin na obeh straneh, premik osi struge med letoma 2002 in 2005 že ni 
bistvenega značaja, zato je raba ortofoto načrtov z različnima letnicama za ta namen sprejemljiva. 
V nadaljevanju označujemo kartografski prikaz z letnico 2002.    
7. Trasa št. 7: trasa, ki smo jo določili na osnovi obdelave ortofoto načrtov iz leta 2014 in meritev na 
terenu, predstavlja spremembe zadnjih 10 let.  
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6.3.3 Opredelitev naravnih in antropogenih odsekov vodotoka na podlagi regulacijskih vkrepov  
 
Na osnovi opisov struge reke lahko razločimo tiste odseke, ki kažejo sledi antropogenih posegov: 
preboje meandrov, zavarovanja brežin in gradnjo uvajalnih ter protipoplavnih nasipov. Predmet 
raziskave je sedanji madžarski odsek Mure. Na proučevanom odseku je 1. obravnavano območje 
označeno z rdečo barvo (naravni odsek), 2. in 3. z rumeno, 4. pa z modro (regulirani odsek). 
 
Z izrisom linije toka z dveh zaporednih posnetkov stanj (topografske karte prve in druge vojaške 
topografske izmere v letih 1785 in 1860) lahko razločimo antropogene posege, ki so bili izvedeni v 
obdobju med izdelavo dveh topografskih kart. Regulacijski poseg, ki je bistveno vplival na potek struge, 
je bil preboj meandra, ki ga je možno z zgoraj opisano metodo natančno prepoznati. Preboji, prikazani 
na sliki 6.64, so bili izvedeni na začetku 19. stoletja. V tem obdobju so opravili poseg v potek struge na 
mestih, ki so vidna na sliki, in sicer na več kilometrov dolgih povezanih odsekih. Rjava črta kaže os 
struge v letu 1860, modra pa os struge v letu 1785, kjer je dobro razločen regulirani odsek poteka struge, 
ki je nastal s prebojem zaporednih meandrov. Ker se je potek reke med dvema skrajnima točkama po 
prebojih skrajšal, sta se povečala rečni padec ter delovna/transportna sposobnost.  
  
Na proučevanem odseku je naravni značaj niza meandrov ohranjen le na 1. obravnavanem območju, v 
območju Muraszemenya (slika 6.64). 
 
Slika 6.64: Antropogeni in naravni odseki struge na osnovi prve in druge vojaške topografske izmere  
Figure 6.64: Anthropogenic and natural sections of the river on the basis of the First and Second 
Military Surveys 
 
Med drugo in tretjo vojaško topografsko izmero lahko pri že prej reguliranih odsekih zaznamo le trend 
bočnega prestavljanja struge oziroma manjšega razvoja zavojev. V nasprotju s tem pa se kažejo v 
naravnem odseku gorvodno od močno reguliranega odseka in tudi dolvodno od njega znaki močnega 
razvoja meandrov (slika 6.65). 
 
Slika 6.65: Antropogeni in naravni odseki struge na osnovi druge in tretje vojaške topografske izmere  
Figure 6.65: Anthropogenic and natural sections of the river on the basis of the Second and Third 
Military Surveys 
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Znakov, ki bi kazali na načrtno izvedena regulacijska dela v obdobju po tretji vojaško topografski izmeri 
in pred 1. svetovno vojno, nismo odkrili. Toda od že prej reguliranih odsekov je le en odsek ohranil 
sledove regulirane oblike s stranskim prestavljanjem struge, kot je to prikazano na sliki 6.66. Že 
omenjeni proces razvoja zavojev kaže trend krepitve. 
 
 
Slika 6.66: Antropogeni in naravni odseki struge na osnovi podatkov tretje vojaške topografske  
izmere in stanja iz leta 1920 
Figure 6.66: Anthropogenic and natural sections of the river on the basis of the Third Military Survey 
and the situation from 1920 
 
V obdobju med 1. svetovno vojno in 50. leti 20. stoletja se je na osnovi zgodovinskih zapisov začela 
izgradnja nasipov na obeh brežinah. V območju Muraszemenya je madžarski odsek ostal odprto 
poplavno območje, hrvaška stran pa je zgradila obrambni objekt, kar se odraža tudi v obliki meandrov, 
loki zavojev so ploski in premaknjeni (slika 6.67). Na podlagi podatkov meritev iz leta 1976 se v razvoju 
meandrov začenja – na osnovi vpliva zgrajenih protipoplavnih nasipov – vzpostavljati ravnovesje: 
število meandrov ne narašča, spreminja se le njihova razvojna stopnja.  
 
 
Slika 6.67: Antropogeni in naravni odseki struge na osnovi stanja med letoma 1920 in 1976  
Figure 6.67: Anthropogenic and natural sections of the river on the basis of the situation between 
1920 and 1976 
 
Na znake preboja meandrov smo naleteli le na enem mestu, sledi mu razvoj meandra, kar je povratno 
delovanje (reakcija) reke (slika 6.68).  
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Slika 6.68: Preboj meandra  
Figure 6.68: Meander cut-off 
 
Antropogeno stanje iz leta 1976 ustreza sedanjemu stanju, torej stanju v letih 2002 in 2014.  
 
6.3.4 Razvoj naravnih odsekov  
 
Ker na madžarskem območju v tovrstno analizo lahko vključimo le eno območje, in sicer 1. obravnavano 
območje, smo pri primerjavi uporabili tudi zgodnejšo raziskavo na slovenskem odseku Mure v območju 
Podturna (Engi et al., 2011, 2012). Za izvajanje meritev smo izbrali odseke, na katerih ni bilo 
antropogenih posegov. Skupno smo lahko opredelili le devet takšnih meandrov; ti so vtisnjeni med 
regulirane odseke struge (slika 6.69). 
 
 
Slika 6.69: Antropogeni in naravni odseki struge v območju Podturna  
Figure 6.69: Anthropogenic and natural sections of the river near Podturen 
 
Upoštevati smo morali tudi, da obseg vsebin na listih topografskih načrtov ni identičen. Na listih 
topografskih kart iz leta 1860 sta označeni liniji toka in tudi os struge, na ostalih kartah pa ti liniji nista 
označeni. Zato smo vedno merili prestavitev izlivne strani meandrov, torej morebitnega širjenja struge 
nismo upoštevali. Glede na natančnost kart možnosti za izvajanje točnejših meritev ni bilo. Naši podatki 
so se gibali od 2,8 m do 5,7 m, na osnovi meritev devetih meandrov smo dobili povprečno vrednost 
premika 4,1 m/leto (slika 6.70). Podatek je primerljiv – pa čeprav zaradi različnih okoljskih vplivov 
težko opravimo primerjavo – podobnim meritvam, ki so bile izvedene na reki Hernád (Kozma et al., 
2008). Vrednost premika na tej reki znaša od 1 do 5,5 m. 
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Slika 6.70: Hitrost razvoja meandrov v območju Podturna 
Figure 6.70: Rate of meander development in the area of Podturen 
 
Na 1. obravnavanem območju smo proučevali niz meandrov v območju Muraszemenya. S pomočjo 
starih arhivskih listov topografskih kart (vir: Madžarski državni arhiv – Arcanum) smo skušali 
rekonstruirati razvoj (slika 6.71). 
 
 
Slika 6.71: Razvoj meandrov na 1. obravnavanem območju (v območju Muraszemenya)  
(vir: Engi et al., 2016a) 
Figure 6.71: Development of meanders in experimental area 1 (near Muraszemenye)  
(adapted from: Engi et al., 2016a) 
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Na slikah 6.71 vidimo, da se je v območju Muraszemenya med letoma 1785 in 1799 eden od zavojev 
oz. vijug preveč razvil. Na listu regulacijske karte iz leta 1794 so lokacijo preboja tudi označili. List 
karte iz leta 1840 prikazuje novo stanje. Iz tega stanja se je do leta 1880 razvil nov velik zavoj, ki so ga 
tudi regulirali. Trasa iz leta 1920 poteka že južno od naselja, prej prebiti, izravnani zavoji pa so postali 
mrtvi rokavi. 
 
Ob proučevanju niza meandrov na 1. obravnavanem območju je vrednost prestavitve struge med letoma 
1920 in 1976 znašala 2,3 m/leto, med letoma 1976 in 2002 pa 4,5 m/leto (slika 6.72).  
 
 
Slika 6.72: Hitrost razvoja meandrov v območju Muraszemenya 
Figure 6.72: Rate of meander development in the area of Muraszemenye 
 
6.3.5 Vrednotenje morfometrijskih parametrov za prikaz dolgoročnih morfoloških sprememb 
 
Za morfometrijske meritve lahko uporabimo tudi več sto let stare posnetke stanja, toda predstaviti 
moramo seveda tudi njihovo nenatančnost. Na območju, na katerem druge možnosti niso na razpolago 
– npr. ker se območje razprostira na večkratno sestavljeni državni meji – si lahko z našo metodo 
izoblikujemo sliko o morfoloških spremembah rečne struge. S podaljšanjem v proučevanje vključenega 
obdobja pa natančnost naših meritev lahko povečamo. Morfometrijske parametre smo proučevali s 
pomočjo tras, ki smo jih predstavili v poglavju 6.3.2., in sicer v sedmih obdobjih. Primerjali smo namreč 
stanja iz naslednjih let: 1785, 1860, 1880, 1920, 1976, 2002 in 2014.  
 
V nadaljevanju bomo uporabili posamezno leto za označevanje obdobja, kot sledi: 
1. 1785 – prva vojaška topografska izmera 
2. 1860 – druga vojaška topografska izmera 
3. 1880 – tretja vojaška topografska izmera 
4. 1920 – trianonska državna meja 
5. 1976 – Hidrografski atlas Mure 
6. 2002 – Hrvaški ortofoto načrt HR–DOF (črno-beli) in MADOP (madžarski barvni ortofoto načrti) 
7. 2014 – Hidrografski atlas Mure 
 
Najprej prikazujemo spremembe parametrov, ki so značilne za celotno dolžino reke, nato pa tiste, ki se 
nanašajo na štiri obravnavana območja. Najpomembnejše parametre za označevanje sprememb oblik 
zavojev (dolžina loka, dolžina tetive, amplituda, vijugavost) smo analizirali na podoben način, ob 
upoštevanju celotnih vzdolžnih in vseh obravnavanih območij. V splošnih primerih odsekov, ki so 
utrjeni z zavarovanji brežin, ne bi proučevali. Toda zaradi vpliva velikih poplav v zadnjem obdobju so 
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se zavarovanja brežin poškodovala in ponekod so se začeli zavoji oz. meandri ponovno razvijati. 
Morfometrijske parametre za sedem proučevanih tras vsebujejo priloge št. 6.3.1–6.3.7 (D1–D7).  
 
Meandre smo oštevilčili in določili lastnosti (merila), ki so značilna za njihov razvoj (krivinski polmer, 
dolžina loka, dolžina tetive, amplituda, razvitost).  
 
V primerjavo vključeni odsek smo izbrali na osnovi geodetskih meritev iz leta 2014. Da bi bilo možno 
podatke vrednotiti in primerjati, je bilo treba določiti prereze, katerih primerjavo smo opravili. Ker smo 
v raziskavo vključili tudi stare vojaške topografske karte, primerjave med prerezi struge pred regulacijo 
in že regulirane struge ni bilo mogoče opraviti. Ker se je izliv Mure–Drave v preteklih obdobjih 
prestavljal, smo kot primerjalno izhodiščno točko vzeli sedanji izliv potoka Velika Krka, torej smo 
prostorske primerjave in številčenja začeli izvajati od tega prereza dolvodno v smeri toka vode. 
 
 
6.3.5.1 Dolgoročne spremembe celotnega proučevanega odseka in obravnavanih območij 
(dolžina osi struge, lateralno gibanje, širina struge meandra) 
 
Da bi dobili vpogled v dolgoročne spremembe proučevanega odseka reke, smo najprej ovrednotili 
poglavitnejše parametre za celotno dolžino reke (preglednica 6.17). Vrednotenja smo opravili 
upoštevaje tri med seboj ločena zgodovinska obdobja, ki smo jih predstavili v poglavju 6.3.1. 
 
Preglednica 6.17: Spremembe pomembnejših morfometrijskih parametrov celotnega odseka reke po 
posameznih obdobjih 
Table 6.17: Changing of significant morphometric parameters of the river in different periods 
 
Pomembnejši 
skupni podatki  
1785 1860 1880 1920 1976 2002 2014 
Celotna dolžina 
(m) 
53856 37586 37598 43141 49241 50306 49552 
Odstopanje od 
prejšnjega stanja  
1,00 0,70 1,00 1,15 1,14 1,02 0,99 
Povprečna širina 
struge (m) 
185 154 140 - 94 74 80 
Število zavojev 
(kom) 
71 52 52 62 100 101 97 
Povprečna dolžina 
lokov (m)  
759 723 723 696 492 498 512 
Odstopanje od 
prejšnjega stanja 
1,00 0,95 1,00 0,96 0,71 1,00 1,03 
Povprečne 
amplitude (m)  
126 110 88 122 73 75 81 
Odstopanje od 
prejšnjega stanja 
1,00 0,87 0,80 1,39 0,60 1,02 1,08 
Povprečna dolžina 
tetiv (m)  
525 621 642 524 448 433 459 
Odstopanje od 
prejšnjega stanja 
1,00 1,18 1,03 0,82 0,85 0,97 1,06 
 
Dolžina osi struge:  
 
Trenutni 49,5 km dolgi odsek reke je še ob meritvah leta 1785 znašal 53,8 km in je imel 71 zavojev. V 
obdobju med letoma 1785 in 1860 se je ta dolžina reke skrajšala za 30 %, saj je prišlo do preboja ali 
naravnega presekanja 19 zavojev. V naslednjem obdobju so se začeli izvajati lokalni posegi in v času 
izvajanja regulacijskih del med letoma 1860 in 1920 je skrajšana struga pričela znova vijugati; dolžina 
osi se je povečala za 15 %, kar je mogoče obrazložiti z izoblikovanjem 10 novih meandrov. V tretjem 
proučevanem obdobju so se pričela izvajati usklajena regulacijska dela, v drugi polovici tega obdobja 
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pa tudi gradnja protipoplavnih nasipov. Dotedanje odprto poplavno območje se je torej spremenilo v 
zoženo inundacijsko območje. Tudi med letoma 1920 in 1976 smo zaznali 14 % podaljšanje dolžine 
struge, toda to podaljšanje je bilo udejanjeno z 38 manjšimi zavoji. V zadnjih 38 letih se je z zavarovanji 
brežin utrjena dolžina struge najprej podaljšala z 49,2 km na 50,3 km, z regulacijo izliva pa se je 
izoblikovala sedanja dolžina 49,5 km. Od 100 zavojev, ki so bili identificirani v letu 1976, se jih je 
ohranilo 97. 
 
Širina struge: 
 
Kot je to zapisano tudi v poglavju 6.3.1, je na osnovi načel regulacije, ki se je začela izvajati v letu 1897, 
moral »najmanjši krivinski radij reke presegati 600 m, določena pa je bila tudi regulacijska širina. Na 
osnovi te so za reko na odseku od njenega izliva v Dravo do izliva Krke vanjo predpisali 100 m široko 
strugo …«. Na vektorski podatkovni bazi, ki smo jo pripravili na osnovi listov kart, smo merili širino 
struge z metodo, ki smojo opredelili v poglavju 4.3.1: določili smo jo kot povprečno vrednost premic, 
postavljenih pravokotno na os struge, v 100-metrskem razmaku prečnih prerezov.  
 
Širino struge v dolžini celotnega proučevanega odseka smo v obdobju pred regulacijo opisali s 
povprečno vrednostjo 185 m. Struga je na več mestih kazala na deljeni oziroma prepletajoči tip struge. 
V teh primerih smo kot širino upoštevali širino skrajnega poteka roba bregov. V naslednjem obdobju se 
je karakteristična širina zmanjšala za 31 m. Širine struge za 20. leta 20. stoletja nismo mogli ovrednotiti, 
saj smo imeli na razpolago le os struge. Meritve iz leta 1976 pa so pokazale povprečno vrednost 94 m, 
kar ustreza določbi v regulacijskih načelih. Ta širina se je do leta 2002 zmanjšala na 74 m, do danes pa 
se je povečala na 80 m.  
  
Razvoj meandrov  
 
Razvoj meandrov smo opisali s povprečnimi vrednostmi dolžine loka, amplitude in dolžine tetive. 
Amplituda nam ob skupnem proučevanju z dolžino loka in dolžino tetive pokaže, na kakšen način so se 
vijuge preobrazile. Prikazali smo sicer tudi kot in polmer krivulje, saj ju program, ki smo ga uporabili 
za analizo, avtomatsko izkazuje, toda pri opisu ju nismo uporabili (metoda je opisana v poglavju 4.3.1.). 
 
Na slikah 6.73–6.75 smo prikazali spremembo amplitude v treh obdobjih:  
1. sprememba amplitude meandrov v času prve, druge in tretje vojaške topografske izmere, 1785–
1880 (slika 6.73)  
2. sprememba amplitude meandrov pred regulacijo in po njej, 1880–1920–1976 (slika 6.74)  
3. sprememba amplitude meandrov po regulacijskih delih, 1976–2002–2014 (slika 6.75)  
 
V obdobju pred regulacijskimi deli so bili zavoji večji, dolžina njihovih lokov je znašala 759 m, dolžina 
njihovih tetiv 525 m, njihovo amplitudo pa lahko določimo na povprečno vrednost 126 m. Kot smo to 
prikazali že pri analizi dolžine osi, so se zavoji zaradi naravnih ali antropogenih vplivov na odsekih 
navadnih prebojev ali presekanj spet začeli razvijati. Dolžina njihovih lokov kaže zmanjšanje za 56 m 
(5 %), njihova amplituda se je zmanjšala za 16 m (13 %), dolžina njihove tetive pa se je povečala za 96 
m (18 %). Zavoji so torej bolj sploščeni in širši.  
 
Do konca 80. let 19. stoletja se je zaradi posegov izoblikovalo več ravnih odsekov, zaradi česar se je 
povprečna vrednost amplitud v 20 letih zmanjšala na 88 m (20 %) (slika 6.73), dolžina lokov je ostala 
ista, tetive pa so se nekoliko, tj. za 3 %, povečale.  
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Slika 6.73: Spreminjanje amplitude zavojev med prvo, drugo in tretjo vojaško topografsko izmero 
Figure 6.73: Change of the meander amplitudes in the period between the First, Second, and Third 
Military Surveys 
 
Po izvedenih regulacijskih delih v 20. letih 20. stoletja se je struga spet začela razvijati, vijuge so se 
povečale, dolžina njihovih lokov se je zmanjšala za 29 m (4 %), njihova amplituda se je povečala za 
34 m (39 %) (slika 6.74), dolžina njihovih tetiv pa se je zmanjšala za 118 m (18 %). Sledilo je obdobje 
usklajenih regulacijskih del in gradnje nasipov, ki so skušali fiksirati traso. 
 
 
Slika 6.74: Spreminjanje amplitude zavojev pred regulacijo in po njej 
Figure 6.74: Change of the meander amplitudes before and after the river regulation works 
 
Do leta 1976 se je dolžina lokov vijug nadalje zmanjševala za 204 m (29 %), do leta 2014 pa so pridobili 
20 m. Tudi povprečje amplitud se je zmanjšalo za 49 m (40 %), nato pa je do leta 2014 ta vrednost 
pridobila 8 m (8 %) (slika 6.75). Dolžina tetive se je zmanjšala za 76 m (15 %), nato pa se je podaljšala 
za 11 m. 
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Slika 6.75: Spreminjanje amplitude zavojev po regulacijah  
Figure 6.75: Change of the meander amplitudes after the river regulation works 
 
V proučevanje vključeni meandri na obravnavanem območju   
 
Predstavitev obravnavanih območij vsebuje poglavje 5.2, v katerem so obrazloženi vidiki njihove izbire, 
na kartah pa so prikazane spremembe trase z razvojem meandrov. Določitev zavojev in analizo njihovih 
parametrov prikazujemo v prilogah 6.3.8–6.3.14 (D8–D14). 
 
Preglednica 6.18: Število proučevanih meandrov na obravnavanih območjih v posameznih obdobjih 
Table 6.18: Number of the studied meanders in the experimental sections in different periods 
Število proučevanih 
meandrov v letih 
1785 1860 1880 1920 1976 2002 2014 
1. obravnavano območje 8 5 5 9 13 11 14 
2. obravnavano območje 17 11 9 7 19 16 15 
3. obravnavano območje 14 8 5 12 18 23 19 
4. obravnavano območje 8 1 2 2 4 3 3 
 
Spremembe dolžine osi struge na obravnavanem območju  
 
Dolžino osi struge obravnavanih območij smo prikazali v preglednici 6.19, nato pa smo izračunali merilo 
v primerjavi s prejšnjim stanjem.  
 
Preglednica 6.19: Sprememba dolžine osi struge na obravnavanih območjih v posameznih obdobjih 
Table 6.19: Change of the center line in the experimental sections in different periods 
dolžina (m) v letih 1785 1860 1880 1920 1976 2002 2014 
1. obravnavano območje 7413 3606 3910 3837 4495 4597 4767 
2. obravnavano območje 15183 7049 6278 9397 12095 11332 11520 
3. obravnavano območje 8515 5643 5380 9159 8920 10342 9696 
4. obravnavano območje 3602 1721 2592 3488 2117 1853 1907 
Odstopanje dolžine v 
primerjavi s prejšnjim 
stanjem v letih 
1785 1860 1880 1920 1976 2002 2014 
1. obravnavano območje 1,00 0,49 1,08 0,98 1,17 1,02 1,04 
2. obravnavano območje 1,00 0,46 0,89 1,50 1,29 0,94 1,02 
3. obravnavano območje 1,00 0,66 0,95 1,70 0,97 1,16 0,94 
4. obravnavano območje 1,00 0,48 1,51 1,35 0,61 0,88 1,03 
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Primerjavo sprememb dolžine osi struge vsebuje preglednica 6.20. Spremembe v dolžini osi struge 
povzročajo naravni preboji ali presekanja meandrov ali pa izoblikovanje novega meandra. Pri analizi 
smo upoštevali meandre, ki so našteti v prilogah 6.3.1–6.3.7.  
 
Preglednica 6.20: Primerjava spremembe dolžine osi struge na obravnavanih območjih 
Table 6.20: Comparison of the changes of the center lines in the experimental sections 
 
Sprememba 
dolžine osi 
struge (m) 
1785– 
1860 
1860– 
1880 
1880– 
1920 
1920– 
1976 
1976– 
2002 
2002– 
2014 
1785– 
1920 
1920– 
1976 
1976– 
2014 
1920– 
2014 
Trajanje v 
letih  
75 20 40 56 26 12 135 56 38 94 
1. obravnavano 
območje 
-3807 305 -73 658 102 170 -3575 658 272 929 
2. obravnavano 
območje 
-8134 -771 3120 2698 -763 188 -5786 2698 -575 2123 
3. obravnavano 
območje 
-2872 -263 3779 -239 1422 -646 644 -239 776 537 
4. obravnavano 
območje 
-1880 871 896 -1371 -263 53 -3488 -1371 -210 -1581 
Sprememba 
dolžine osi 
struge (m/leto) 
1785– 
1860 
1860– 
1880 
1880– 
1920 
1920– 
1976 
1976– 
2002 
2002– 
2014 
1785– 
1920 
1920– 
1976 
1976– 
2014 
1920– 
2014 
1. obravnavano 
območje 
-50,8 15,2 -1,8 11,7 3,9 14,1 -26,5 11,7 7,1 9,9 
2. obravnavano 
območje 
-108,5 -38,6 78,0 48,2 -29,4 15,7 -42,9 48,2 15,1 22,6 
3. obravnavano 
območje 
-38,3 -13,2 94,5 -4,3 54,7 -53,8 4,8 -4,3 20,4 5,7 
4. obravnavano 
območje 
-25,1 43,5 22,4 -24,5 -10,1 4,4 -25,8 -24,5 -5,5 -16,8 
 
Na 1. obravnavanem območju je prišlo do največjih sprememb v obdobju pred regulacijo. Os struge je 
bila v obdobju med letoma 1785 in 1860 krajša za 3807 m (51 %), kar pomeni zmanjšanje za 50,8 m/leto 
– na začetku se je linija skrajšala za osem meandrov, proti koncu proučevanega obdobja pa za pet 
meandrov. Zaradi vpliva neusklajenih regulacij so se meandri začeli razvijati; dolžina osi struge do leta 
1920 pokaže 231-metrsko podaljšanje, na odseku pa smo prepoznali devet zavojev. Do izvajanja 
usklajenih regulacij je bilo na odseku 13 meandrov, sredinska dolžina je kazala podaljšanje za dodatnih 
658 m, kar znaša 11,7 m/leto. Do leta 1976 so bili zgrajeni objekti za varovanje brežin, na južni strani 
je bilo območje zavarovano z nasipi, na severni strani pa je imelo poplavno območje še vedno značaj 
odprtega poplavnega območja. Razvoj sredinske dolžine v naslednjih 26 letih je bil blag, naravno 
presekanih je bilo 102 m (3,9 m/leto) in dva meandra. V zadnjih 12 letih je reka dolžino osi struge na 
obravnavanem območju podaljšala za nadaljnjih 170 m, kar pomeni podaljšanje za 14,1 m/leto; na njej 
je trenutno 14 meandrov. 
 
2. obravnavano območje obsega večje območje. Dolžina njene osi struge je bila med letoma 1785 in 
1860 krajša za 8134 m (54 %), kar pomeni skrajšanje za 108,5 m/leto; na začetku se je skrajšala za 17 
meandrov, ob koncu proučevanih 75 let pa za 11 meandrov. Med letoma 1860 in 1880 je prišlo do 
naravnega presekanja nadaljnjih meandrov, saj kaže dolžina osi struge 771-metrsko skrajšanje (18 %) z 
devetimi meandri. Do leta 1920 je prišlo do preboja še dveh meandrov, toda tudi na tem odseku so se 
meandri začeli v bistveni meri razvijati; os struge se je podaljšala za 3120 m (50 %), kar znaša 78 m/leto, 
na odseku pa smo prepoznali sedem meandrov. Do leta 1976 je število meandrov naraslo na 19, srednja 
linija je odražala podaljšanje za nadaljnjih 2698 m (29 %), kar znaša 48,2 m/leto. Od leta 1976 so bili 
na obravnavanem območju zgrajeni med seboj povezani protipoplavni nasipi, struga je bila utrjena z 
zavarovanji brežin, reka v inundacijskem prostoru vijuga. V naslednjih 26 letih se je os struge skrajšala 
za 763 m (28,4 m/leto), trije meandri so bili presekani ali pa so se zlili z drugim meandrom. V zadnjih 
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12 letih se je dolžina osi struge na obravnavanem območju povečala za 188 m, kar pomeni povečanje 
za 15,7 m/leto, trenutno s 15 meandri. 
 
 
3. obravnavano območje obsega nekoliko manjši odsek kot 2. dolžinska srednja linija. Dolžina njene osi 
struge je bila med letoma 1785 in 1860 krajša za 2872 m (34 %), kar pomeni skrajšanje za 38,3 m/leto; 
na začetku se je skrajšala za 14 meandrov, ob koncu proučevanih 75 let pa za osem meandrov. Med 
letoma 1860 in 1880 je prišlo do naravnega presekanja nadaljnjih meandrov, saj se je dolžina osi struge 
skrajšala za nadaljnjih 263 m (5 %) s petimi meandri. Do leta 1920 je število meandrov naraslo na 12. 
Tudi na tem odseku so se meandri začeli v bistveni meri razvijati, os struge kaže podaljšanje za 3779 m 
(70 %), kar znaša 94,5 m/leto; dolžina osi struge je daljša od izhodiščne vrednosti, ki je bila izmerjena 
leta 1785. Do leta 1976 je število meandrov naraslo na 18, srednja linija je odražala skrajšanje za 239 m 
(3 %). Do leta 1976 so bili tudi na tem obravnavanem območju zgrajeni medsebojno povezani objekti 
za varovanje brežin, struga je bila utrjena z zavarovanji brežin, reka pa v inundacijskem območju vijuga. 
Dolžina osi struge je v naslednjih 26 letih kazala 16-odstotni razvoj, izoblikovalo se je 1422 m (54,7 
m/leto) in nadaljnjih pet meandrov. V zadnjih 12 letih se je dolžina osi struge reke na obravnavanem 
območju skrajšala za 646 m (6 %), kar pomeni upad za 15,7 m/leto, s trenutno 19 meandri. Zavarovanje 
brežin preprečuje izoblikovanje novih meandrov. Povečanje števila meandrov v tem primeru kaže na to, 
da je mogoče iz sestavljenih meandrov prepoznati manjše meandre, ki kažejo lastnosti samostojnih 
meandrov.     
 
 
4. obravnavano območje je najkrajše, z ostalimi obravnavanimi območji ga ne moremo primerjati, saj 
gre za odsek brez meandrov. Dolžina njene osi struge je bila med letoma 1785 in 1860 krajša za 1881 
m (52 %), kar pomeni skrajšanje za 25,1 m/leto; na začetku se je skrajšala za osem meandrov, ob koncu 
proučevanih 75 let pa za en meander. Med letoma 1860–1880 kaže dolžina osi struge na razvoj, izmerili 
smo namreč 871-metrsko podaljšanje (51 %) z enim meandrom. Kaže, da se je stanje odseka do leta 
1920 stabiliziralo, število meandrov je ostalo 1, dolžina osi struge se je podaljšala za 896 m (35 %) oz. 
22,4 m/leto. Do leta 1976 se je sredinska dolžina zmanjšala za 1371 m (24,5 %). Od leta 1976 so bili 
tudi na tem območju zgrajeni medsebojno povezani objekti za varovanje pred poplavo, struga je bila 
utrjena z zavarovanji brežin, reka pa vijuga v zoženem inundacijskem območju. Dolžina osi struge se je 
v naslednjih 26 letih skrajšala za 263 m (12 %). V zadnjih 12 letih se je dolžina osi struge reke na 
obravnavanem območju podaljšala za 53 m (6 %).  
 
Prečne (lateralne) spremembe poteka osi vodotoka  
 
Iz primerjave tras, ki se nanašajo na celotno dolžino reke (slika 6.76), smo ugotovili, da je treba lateralno 
premestitev osi struge na obravnavanih območjih proučevati glede na členitev na štiri obdobja. Obdobji 
1860–1880 in 2002–2014 nam namreč ne ponudita dodatnih informacij. Zato smo z metodami 
prostorskih analiz (prekrivanja) proučevali naslednja obdobja, v katerih so se pojavile spremembe 
sedmih tras, opisanih v poglavju 6.3.2: 
1. 1785–1860: premikanje 1. trase proti 2. (slika 6.77) 
2. 1860–1920: premikanje 2. in 3. trase proti 4. (slika 6.78) 
3. 1920–1976: premikanje 4. trase proti 5. (slika 6.79) 
4. 1976–2014: premikanje 5. trase proti 6. in 7. (slika 6.80) 
 
 
 
 
 
 
 
Engi, Zs. 2016. Hidravlično modeliranje poplavne nevarnosti na izlivnih odsekih vodotokov, oprto na procese zamuljevanja. 
Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, Doktorski študij – Grajeno okolje. 
111 
 
 
 
 
 
 
Slika 6.76: Prečno prestavljanje osi struge vodotoka   
Figure 6.76: Lateral movement of the center line 
 
Smeri premikov smo označili s puščicami. Kot je razvidno s slike, je mogoče v obdobju med letoma 
1976 in 2014 prikazati vidne premike le na 1. obravnavanem območju, kar pa ne pomeni, da na drugih 
odsekih ni prišlo do premika meandrov. Opaziti je mogoče nastanek in povečanje sipin, zaradi katerih 
postane po letu 2002 na določenih odsekih pomemben tudi vzorec struge (pramenast oz. razvejan tip 
vodotoka). Sipine namreč dobijo vlogo otočkov in zaradi njih se glavna struga razcepi. 
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V preglednicah 6.21–6.22 smo povzeli splošne in skrajne vrednosti lateralnega premikanja oz. 
prestavljanja po obravnavanih območjih.  
 
Preglednica 6.21: Lateralne prestavitve osi struge na obravnavanih območjih v posameznih obdobjih 
Table 6.21: Lateral movements of the center line in the experimental sections in different periods 
 
Lateralne prestavitve (m ) 1785–1860 1860–1920 1920–1976 1976–2014 
Obdobje/leto 75 60 56 38 
1. obravnavano območje 354 433 319 105 
2. obravnavano območje 515 322 135 17 
3. obravnavano območje 467 268 127 17 
4. obravnavano območje 209 106 70 11 
Lateralne prestavitve 
(m/leto) 
1785–1860 1860–1920 1920–1976 1976–2014 
Obdobje/leto 75 60 56 38 
1. obravnavano območje 4,7 7,2 5,7 2,8 
2. obravnavano območje 6,9 5,4 2,4 0,4 
3. obravnavano območje 6,2 4,5 2,3 0,4 
4. obravnavano območje 2,8 1,8 1,3 0,3 
 
Preglednica 6.22: Lateralne prestavitve osi struge na obravnavanih območjih po obdobjih, opisane s 
skrajnimi vrednostmi 
Table 6.22: Maximum values of the lateral movements of the center line in the experimental sections 
 in different periods 
 
Lateralne prestavitve (m) 1785–1860 1860–1920 1920–1976 1976–2014 
min–max min max min max min max min max 
1. obravnavano območje 270 441 283 659 109 760 16 244 
2. obravnavano območje 200 750 147 542 43 240 11 21 
3. obravnavano območje 143 716 50 529 55 390 10 29 
4. obravnavano območje 157 283 66 141 36 142 9 13 
 
Na slikah 6.77–6.80 prikazujemo rezultate o prečnih premikih osi struge tudi grafično. 
 
 
 
1. obravnavano območje 4. obravnavano območje 
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2. obravnavano območje 3. obravnavano območje 
Slika 6.77: V času 1785–1860 se je zgodilo prestavljanje 1. trase proti 2. trasi 
Figure 6.77: 1785–1860: movement of path 1 towards path 2 
 
Pri analizi lateralnega prestavljanja nismo upoštevali prestavljanj velikih meandrov v obdobju izvajanja 
regulacijskih del. Lateralna prestavljanja meandrov v obdobju pred izvedbo regulacije (1785–1860) 
kažejo enako velike vrednosti na vseh štirih obravnavanih območjih. Povprečne vrednosti se spreminjajo 
med 209 m (4. obravnavano območje) in 515 m (2. obravnavano območje). V tem obdobju so se meandri 
prestavljali še v odprtem (z nasipi še neomejenem) poplavnem območju oziroma so bili odseki z nasipi 
zgrajeni le mestoma. 
 
 
 
1. obravnavano območje 4. obravnavano območje 
  
2. obravnavano območje 3. obravnavano območje 
Slika 6.78: V času 1860–1920 se je zgodilo prestavljanje 2. in 3. trase proti 4. 
Figure 6.78: 1860–1920: movement of paths 2 and 3 towards path 4 
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Lateralna prestavljanja meandrov v naslednjem obdobju, pred izvedbo usklajene regulacije (1860–
1920), kažejo enako velike vrednosti na vseh štirih obravnavanih območjih. Povprečne vrednosti se 
spreminjajo med 106 m (4. obravnavano območje) in 433 m (1. obravnavano območje).  
 
 
 
1. obravnavano območje 4. obravnavano območje 
  
2. obravnavano območje 3. obravnavano območje 
Slika 6.79: V času 1920–1976 se je zgodilo prestavljanje 4. trase proti 5. 
Figure 6.79: 1920–1976: movement of path 4 towards path 5 
 
Pri proučevanju obdobja med letoma 1920–1976 smo odkrili najmanjše povprečne vrednosti lateralnega 
prestavljanja meandrov na 4. obravnavanem območju, in sicer 70 m (1,3 m/leto). Ta vrednost se je v 
obdobju med letoma 1976–2014 zmanjšala na 11 m (0,3 m/leto). Najvišje vrednosti v obdobju 1920–
1976 so bile na 1. obravnavanem območju, in sicer 319 m (5,7 m/leto). Ta odsek ima značaj odprtega 
poplavnega območja, prestavljanje se je v obdobju 1976–2014 zmanjšalo na 105 m (2,8 m/leto).  
 
V nadaljevanju prikazujemo naravni razvoj meandrov na tem območju. Z zavarovanjem brežin utrjeno 
2.–3.–4. obravnavano območje je kazalo zelo podobne rezultate, in sicer 11–17 m (0,3–0,4 m/leto). 
 
 
 
1. obravnavano območje 4. obravnavano območje 
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2. obravnavano območje 3. obravnavano območje 
 
Slika 6.80: V obdobju 1976–2014 se je zgodilo prestavljanje 5. trase proti 6. in 7. 
Figure 6.80: 1976–2014: movement of path 5 towards paths 6 and 7 
 
Spremembe širine struge 
 
Povprečno širino struge v meandrih na obravnavanih območjih in skrajne vrednosti prikazujemo v 
preglednici 6.23. K trasi iz leta 1920 širine struge nismo mogli vnesti, saj imamo iz tega leta na razpolago 
le podatke o osi struge.  
 
Preglednica 6.23: V različnih obdobjih določena širina meandrov po posameznih obravnavanih 
območjih 
Table 6.23: Meander width in the experimental sections in different periods 
 
Povprečje širine struge 
(m) v letih 
1785 1860 1880 1976 2002 2014 
1. obravnavano območje 164 120 130 78 68 89 
2. obravnavano območje 184 158 128 104 74 76 
3. obravnavano območje 196 200 210 88 70 79 
4. obravnavano območje 163 233 131 103 99 84 
Minimalna širina struge 
(m) v letih 
1785 1860 1880 1976 2002 2014 
1. obravnavano območje 102 93 60 29 30 37 
2. obravnavano območje 100 87 59 53 40 33 
3. obravnavano območje 105 82 55 42 39 45 
4. obravnavano območje 94 110 59 63 43 44 
Maksimalna širina 
struge (m) v letih 
1785 1860 1880 1976 2002 2014 
1. obravnavano območje 226 144 319 143 135 153 
2. obravnavano območje 279 303 198 229 156 114 
3. obravnavano območje 297 385 462 203 149 147 
4. obravnavano območje 234 357 221 141 130 113 
 
V preglednici 6.24 smo primerjali spreminjanje povprečnih vrednosti širine struge v petih časovnih 
obdobjih, ki jih lahko razmejimo (1785–1860, 1860–1880, 1880–1976, 1976–2002, 2002–2014), in 
sicer upoštevaje vsa štiri obravnavana območja.  
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Preglednica 6.24: Spreminjanje širine meandrov po posameznih obravnavanih območjih v posameznih 
obdobjih  
Table 6.24: Change of widths of meanders in the experimental sections in different periods 
 
Sprememba 
povprečne širine (m) 
v obdobjih  
1785– 
1860 
1860– 
1880 
1880– 
1976 
1976– 
2002 
2002– 
2014 
1785– 
1860 
1860– 
1976 
1976– 
2014 
Obdobje/leto 75 20 96 26 12 75 116 38 
1. obravnavano 
območje -44 10 -52 -10 21 -34 -52 11 
2. obravnavano 
območje -26 -30 -24 -29 2 -56 -24 -28 
3. obravnavano 
območje 3 10 -121 -18 9 13 -121 -9 
4. obravnavano 
območje 71 -102 -28 -4 -15 -31 -28 -19 
Spreminjanje 
povprečne širine 
m/leto v obdobjih 
1785– 
1860 
1860– 
1880 
1880– 
1976 
1976– 
2002 
2002– 
2014 
1785– 
1860 
1860– 
1976 
1976– 
2014 
Obdobje/leto 75 20 96 26 12 75 116 38 
1. obravnavano 
območje -0,6 0,5 -0,5 -0,4 1,7 -0,5 -0,4 0,3 
2. obravnavano 
območje -0,4 -1,5 -0,3 -1,1 0,1 -0,8 -0,2 -0,7 
3. obravnavano 
območje 0,0 0,5 -2,2 -0,7 0,7 0,2 -1,0 -0,2 
4. obravnavano 
območje 0,9 -5,1 -0,3 -0,2 -1,3 -0,4 -0,2 -0,5 
 
Širine v predregulacijskem obdobju se zelo razlikujejo, vrednosti so v razponu med 128 in 233 m. Nato 
je regulacijsko načelo iz leta 1897 za širino struge določilo 100 m na odseku med izlivoma Drava in 
Velika Krka. Če primerjamo podatke meritev iz leta 1976 s to vrednostjo, ugotovimo, da je navedena 
vrednost širine struge presežena za 3–4 m le na 2. in 4. obravnavanem območju, povprečna širina na 1. 
in 3. obravnavanem območju pa je 78 oziroma 88 m. Podatki meritev iz leta 2002 kažejo na zmanjšanje 
širine na vseh štirih obravnavanih območjih, vrednosti se gibljejo med 68 m (0,4 m/leto na 1. 
obravnavanem območju) in 99 m (0,2 m/leto na 4. obravnavanem območju). Trend upadanja širine 
struge se je na 1., 2. in 3. obravnavanem območju do leta 2014 ustavil in reka spet širi svojo strugo. 
Največje vrednosti smo ugotovili na 1. obravnavanem območju z odprtim poplavnim območjem, kjer je 
v obdobju od 2002 do 2014 širitev znašala 21 m (1,7 m/leto). Na 2. in 3. obravnavanem območju s 
številnimi meandri je znašala hitrost širitve struge 0,1 m/leto oziroma 0,7 m/leto. Na 4. obravnavanem 
območju (ravni odsek) lahko zaznamo stopnjevano upadanje širine struge v vrednosti 1,3 m/leto (skupaj 
v tem obdobju za 9 m).  
 
6.3.5.2 Dolgoročne spremembe morfometrijskih parametrov meandrov (dolžina loka, dolžina 
tetive, amplituda, vijugavost) 
 
Obravnavana območja so predstavljena v poglavju 5.2, identifikacijo meandrov in analizo parametrov 
pa vsebujejo priloge 6.3.1–6.3.7. Ker za proučevani odsek Mure analiza dolgoročnih sprememb 
morfometrijskih parametrov meandrov še nikoli ni bila izdelana, smo analizirali celotni odsek 
vektorizirane trase v sedmih obdobjih proučevanja.  
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 Na 2. obravnavanem območju se je postopoma 
izoblikoval omega-meander 
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Slika 6.81: Razvojne faze omega-meandra, ki se je izoblikoval na 2. obravnavanem območju  
(kartografski vir: Madžarski državni arhiv – Arcanum; Engi et al., 2016a) 
Figure 6.81: Development phases of the omega-meander in experimental area 2 (adapted from: 
Hungarian Archive – Arcanum; Engi et al., 2016a) 
 
Celotni odsek reke je zavarovan z objekti za zavarovanje brežin in poteka po inundacijskem območju, 
ki ga omejujejo nasipi (poglavje 6.3.3.4, slika 6.89), toda poplavni dogodki zadnjih let so objekte zelo 
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poškodovali, zato so se meandri začeli znova prestavljati, pa čeprav le v majhni meri (slika 6.81). Zato 
ne analiziramo le samostojnih, naravno razvijajočih se meandrov, ampak vrednotimo vse meandre na 
celotni dolžini štirih, po značaju različnih obravnavanih območij. Če se je nahajal na obravnavanem 
območju le del meandra, smo jih v večini primerov upoštevali v celoti. Preglednica 6.37 podaja število 
meandrov po posameznih obravnavanih območjih.  
 
Spremembe dolžin lokov meandrov 
 
Doslej uporabljeni metodi ustrezno smo povprečne dolžine lokov meandrov obravnavanih območij 
predstavili v preglednici 6.25, nato pa smo izračunali primerjalni kazalnik glede na prejšnje stanje. 
  
Preglednica 6.25: Spremembe povprečnih dolžin lokov meandrov na posameznih obravnavanih 
območjih 
Table 6.25: Change of meander parameters in the experimental sections 
Povprečje dolžin lokov 
(m) v letih 
1785 1860 1880 1920 1976 2002 2014 
1. obravnavano območje 927 721 782 426 346 418 340 
2. obravnavano območje 893 641 698 1342 603 708 768 
3. obravnavano območje 608 705 1076 763 496 398 510 
4. obravnavano območje 450 1721 1296 1744 529 618 636 
 Povprečna odstopanja 
dolžin lokov v letih 
1785 1860 1880 1920 1976 2002 2014 
1. obravnavano območje 1,00 0,78 1,08 0,55 0,81 1,21 0,81 
2. obravnavano območje 1,00 0,72 1,09 1,92 0,45 1,17 1,08 
3. obravnavano območje 1,00 1,16 1,53 0,71 0,65 0,80 1,28 
4. obravnavano območje 1,00 3,82 0,75 1,00 0,30 1,17 1,00 
 
Določili smo minimalno in maksimalno dolžino lokov meandrov v proučevanih obdobjih za vsa štiri 
obravnavana območja (preglednica 6.26).  
 
Preglednica 6.26: Skrajne vrednosti dolžine lokov meandrov  
Table 6.26: Maximum and minimum values of the parameters of the meanders 
Minimalne dolžine lokov 
(m) v letih 
1785 1860 1880 1920 1976 2002 2014 
1. obravnavano območje 237 436 369 135 179 120 97 
2. obravnavano območje 227 171 444 725 246 232 249 
3. obravnavano območje 333 228 411 255 171 149 187 
4. obravnavano območje 188 1721 652 556 203 444 344 
 Maksimalne dolžine 
lokov (m) v letih 
1785 1860 1880 1920 1976 2002 2014 
1. obravnavano območje 1945 946 1040 867 968 935 726 
2. obravnavano območje 2456 1169 1016 2474 1134 2630 1853 
3. obravnavano območje 1349 1643 1537 1434 791 825 928 
4. obravnavano območje 735 1721 1941 2932 915 937 937 
 
V preglednici 6.27 smo primerjali spreminjanje povprečnih vrednosti dolžin lokov meandrov v šestih 
časovnih obdobjih, ki jih lahko razmejimo (1785–1860, 1860–1880, 1880–1976, 1920–1976, 1976–
2002, 2002–2014), in sicer za vsa štiri obravnavana območja – v primerjavi s prejšnjim obdobjem.  
 
Za obdobje pred regulacijo so bili za vsa štiri obravnavana območja značilni preveč razviti, pogosto 
sestavljeni meandri z dolgimi loki. Zaradi vpliva naravnih ali antropogenih posegov je prišlo do preboja 
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meandrov oziroma do njihovega naravnega presekanja in do njihove preobrazbe. V tem obdobju (1785–
1860) je bilo za 1. obravnavano območje značilno skrajšanje dolžine lokov (22 %), na naslednjem, 4. 
obravnavanem območju, ki mu sledi v smeri toka, pa dolžin lokov ne moremo vrednotiti, saj so meandre 
presekali. Za 2. obravnavano območje veljajo podobne značilnosti kot za 1. območje. Prišlo je do 28-
odstotnega skrajšanja dolžin lokov, dolvodno naslednje, tj. 3. obravnavano območje, pa kaže 16-
odstotno rast dolžin lokov.  
 
Preglednica 6.27: Primerjava spreminjanja dolžin lokov meandrov po obravnavanih območjih v 
posameznih obdobjih 
Table 6.27: Comparing the values of the meander parameters in the experimental sections in different 
periods 
Spremembe 
dolžine 
meandrov (m) 
v obdobjih  
1785– 
1860 
1860– 
1880 
1880– 
1920 
1920– 
1976 
1976– 
2002 
2002– 
2014 
1785– 
1920 
1920– 
1976 
1976– 
2014 
1920– 
2014 
Obdobje/št. let 75 20 40 56 26 12 135 56 38 94 
1. obravnavano 
območje 
-205 61 -356 -81 72 -77 -500 -81 -5 -86 
2. obravnavano 
območje 
-252 57 645 -739 105 60 449 -739 165 -574 
3. obravnavano 
območje 
97 371 -313 -268 -98 113 155 -268 15 -253 
4. obravnavano 
območje 
1271 -425 448 -1215 89 18 1294 -1215 106 -1108 
Spremembe 
dolžine 
meandrov 
(m/leto) v 
obdobjih 
1785– 
1860 
1860– 
1880 
1880– 
1920 
1920– 
1976 
1976– 
2002 
2002– 
2014 
1785– 
1920 
1920– 
1976 
1976– 
2014 
1920– 
2014 
1. obravnavano 
območje 
-2,7 3,0 -8,9 -1,4 2,8 -6,5 -3,7 -1,4 -0,1 -0,9 
2. obravnavano 
območje 
-3,4 2,8 16,1 -13,2 4,0 5,0 3,3 -13,2 4,3 -6,1 
3. obravnavano 
območje 
1,3 18,5 -7,8 -4,8 -3,8 9,4 1,1 -4,8 0,4 -2,7 
4. obravnavano 
območje 
16,9 -21,3 11,2 -21,7 3,4 1,5 9,6 -21,7 2,8 -11,8 
 
Razvidno je, da je zaradi vpliva neusklajenih regulacij prišlo do razvoja meandrov in da poskuša reka 
vzpostaviti ravnovesje. 
 V obdobju 1860–1880 se je na 1. in 2. obravnavanem območju izoblikovala počasnejša, 8–9-% 
rast, na 3. obravnavanem območju so se dolžine lokov meandrov povečale za 53 %, v 4. 
obravnavanem območju pa so se zmanjšale za 25 %.  
 Do leta 1920 je prihajalo na 1. in 3. obravnavanem območju do nadaljnjega skrajšanja dolžine 
lokov, na 2. in 4. obravnavanem območju pa so se ti podaljševali.  
 V obdobju med regulacijo in po njej, med letoma 1920 in 1976, so se dolžine lokov meandrov 
skrajšale na vseh štirih obravnavanih območjih, in sicer v najmanjši meri na 1. obravnavanem 
območju, kjer je ta vrednost znašala le 81 m (1,4 m/leto), na 2. obravnavanem območju je znašala 
739 m (13,2 m/leto), na 3. obravnavanem območju pa 268 m (4,8 m/leto). Na 4. obravnavanem 
območju je presekani odsek ohranil vsiljeno ravno linijo toka.  
 Za obdobje 1976–2002 so bile značilne manjše spremembe. Na 1. obravnavanem območju so se 
dolžine lokov meandrov podaljšale za 72 m (2,8 m/leto), na 2. obravnavanem območju za 105 m 
(4 m/leto), na 3. obravnavanem območju so se spet skrajšale za 98 m (3,8 m/leto), na 4. 
obravnavanem območju pa je razvoj obsegal le 89 m.  
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 V zadnjih 12 letih se odvija podobna sprememba, toda z nasprotnim trendom. Na 1. 
obravnavanem območju so se dolžine lokov skrajšale za 77 m (6,5 m/leto), na 2. obravnavanem 
območju za 60 m (5 m/leto), na 3. obravnavanem območju pa so se dolžine lokov podaljšale za 
113 m (9,4 m/leto). 4. obravnavano območje ohranja ravno, zoženo traso z manjšimi nihanji, v 
tem primeru s podaljšanjem za 18 m.  
 
Na osnovi analize lahko ugotovimo, da je spreminjanje meandrov obravnavanih območij dokaj pestro. 
Reka si prizadeva izoblikovati dinamično ravnovesno stanje in na posege iz narave odgovarja z razvojem 
meandrov.  
 
Spremembe dolžine tetiv meandrov  
 
Doslej uporabljeni metodi ustrezno smo povprečne dolžine tetiv meandrov obravnavanih območij 
predstavili v preglednici 6.28, nato smo izračunali primerjalni kazalnik glede na prejšnje stanje.  
 
Preglednica 6.28: Spreminjanje povprečne dolžine tetiv meandrov na obravnavanih območjih  
Table 6.28: Change of meander parameters in the experimental sections 
Povprečne dolžine tetiv 
(m) v letih 
1785 1860 1880 1920 1976 2002 2014 
1. obravnavano območje 667 635 741 356 316 365 310 
2. obravnavano območje 461 588 656 772 542 544 630 
3. obravnavano območje 516 676 1050 532 452 376 454 
4. obravnavano območje 304 1709 1258 1739 519 597 623 
Odstopanja od povprečne 
dolžine tetiv v letih 
1785 1860 1880 1920 1976 2002 2014 
1. obravnavano območje 1,00 0,95 1,17 0,48 0,89 1,15 0,85 
2. obravnavano območje 1,00 1,28 1,12 1,18 0,70 1,00 1,16 
3. obravnavano območje 1,00 1,31 1,55 0,51 0,85 0,83 1,21 
4. obravnavano območje 1,00 5,62 0,74 1,38 0,30 1,15 1,04 
 
Določili smo minimalno in maksimalno dolžino tetiv meandrov v proučevanih obdobjih za štiri 
obravnavana območja (preglednica 6.29).  
 
Preglednica 6.29: Skrajne vrednosti dolžine tetiv meandrov na obravnavanih območjih  
Table 6.29: Maximum and minimum values of the parameters of the meanders in the experimental 
sections 
Minimalna dolžina tetiv 
(m) v letih 
1785 1860 1880 1920 1976 2002 2014 
1. obravnavano območje 233 336 351 135 149 92 83 
2. obravnavano območje 218 167 407 536 228 189 204 
3. obravnavano območje 290 221 403 246 165 149 186 
4. obravnavano območje 178 1709 579 554 199 435 315 
Maksimalna dolžina tetiv 
(m) v letih 
1785 1860 1880 1920 1976 2002 2014 
1. obravnavano območje 1602 815 1002 611 858 838 651 
2. obravnavano območje 906 1082 927 1189 986 1171 1255 
3. obravnavano območje 1348 1551 1503 1043 791 682 771 
4. obravnavano območje 516 1709 1936 2924 902 917 936 
 
V preglednici 6.30 smo primerjali spreminjanje povprečnih vrednosti dolžin tetiv meandrov v šestih 
časovnih obdobjih, ki jih lahko razmejimo (1785–1860, 1860–1880, 1880–1976, 1920–1976, 1976–
2002, 2002–2014), in sicer glede na štiri obravnavana območja – v primerjavi s prejšnjim obdobjem.  
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V najzgodnejšem proučevanem obdobju (1785–1860) je bilo za 1. obravnavano območje značilno 
skrajšanje dolžine tetiv (5 %), na naslednjem, 4. obravnavanem območju, ki mu sledi v smeri toka, ni 
mogoče vrednotiti dolžin tetiv, saj so meandre presekali. Na 2. obravnavanem območju so se dolžine 
tetiv podaljšale za 28 %, na dolvodno naslednjem, 3. obravnavanem območju pa za 31 %.  
 
Opazimo lahko, da je zaradi vpliva neusklajenih regulacij prišlo do razvoja meandrov in da so vzorci 
meandrov različni.  
 V obdobju med letoma 1860 in 1880 se je na 1.–2. obravnavanem območju izoblikovala 
počasnejša rast, 17 in 12 %, na 3. obravnavanem območju so se dolžine lokov meandrov 
podaljšale za 55 %, na 4. obravnavanem območju pa so se zmanjšale za 26 %.  
 Medtem ko so se do leta 1920 dolžine tetiv na 1. obravnavanem območju skrajšale za 52 %, na 3. 
obravnavanem območju pa za 49 %, je za 2. in 4. obravnavano območje značilno njihovo 
podaljšanje.   
 V obdobju 1920–1976 so se dolžine tetiv meandrov skrajšale na vseh štirih obravnavanih 
območjih, in sicer v največji meri na 2. obravnavanem območju, kjer so se skrajšale za 39 m (0,7 
m/leto), na 3. obravnavanem območju pa za 80 m (1,4 m/leto). Na 4. obravnavanem območju je 
presekani odsek še vedno ohranil ravno linijo toka. 
 V obdobju 1976–2002 so se dolžine tetiv meandrov na 1. obravnavanem območju podaljšale za 
48 m (1,9 m/leto), na 2. obravnavanem območju pa za 3 m (0,1 m/leto), medtem ko so se na 3. 
obravnavanem območju spet skrajšale za 76 m (2,9 m/leto), na 4. obravnavanem območju pa je 
znašal razvoj 78 m. 
 V zadnjih 12 letih so se dolžine tetiv na 1. obravnavanem območju skrajšale za 55 m (4,6 m/leto), 
na 2. obravnavanem območju so se podaljšale za 86 m (7,1 m/leto), na 3. obravnavanem območju 
pa so se prav tako podaljšale za 78 m (6,5 m/leto). 4. obravnavano območje ohranja ravno, zoženo 
traso.  
 
Preglednica 6.30: Primerjava spreminjanja dolžin tetiv meandrov na obravnavanih območjih  
Table 6.30: Comparing the values of the meander parameters in the experimental sections 
 
Spremembe 
dolžine tetiv (m) v 
obdobjih 
1785– 
1860 
1860– 
1880 
1880– 
1920 
1920– 
1976 
1976– 
2002 
2002– 
2014 
1785– 
1920 
1920– 
1976 
1976– 
2014 
1920– 
2014 
Obdobje/št. let 75 20 40 56 26 12 135 56 38 94 
1. obravnavano 
območje -31 105 -385 -39 48 -55 -311 -39 -6 -46 
2. obravnavano 
območje 127 68 116 -231 3 86 312 -231 88 -143 
3. obravnavano 
območje 160 374 -518 -80 -76 78 16 -80 2 -78 
4. obravnavano 
območje 1405 -451 481 -1220 78 26 1435 -1220 104 -1116 
Spremembe 
dolžine tetiv 
(m/leto) v obdobjih 
1785– 
1860 
1860– 
1880 
1880– 
1920 
1920– 
1976 
1976– 
2002 
2002– 
2014 
1785– 
1920 
1920– 
1976 
1976– 
2014 
1920– 
2014 
1. obravnavano 
območje -0,4 5,3 -9,6 -0,7 1,9 -4,6 -2,3 -0,7 -0,2 -0,5 
2. obravnavano 
območje 1,7 3,4 2,9 -4,1 0,1 7,1 2,3 -4,1 2,3 -1,5 
3. obravnavano 
območje 2,1 18,7 -12,9 -1,4 -2,9 6,5 0,1 -1,4 0,1 -0,8 
4. obravnavano 
območje 18,7 -22,6 12,0 -21,8 3,0 2,1 10,6 -21,8 2,7 -11,9 
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Na osnovi analize lahko ugotovimo, da se meandri obravnavanih območij razvijajo, njihov vzorec pa je 
dokaj pester.  
  
Spremembe vijugavosti  
 
Razmerje dolžin osi struge (preglednica 6.19) in dolžine obravnavanega odseka (preglednica 6.31) smo 
izbrali kot merilo vijugavosti in njene spremembe na štirih obravnavanih območjih (preglednica 6.32). 
Ugotovimo, da je bila vijugavost v obravnavanih območjih pred regulacijo dokaj velika, stopnja 
vijugavosti 2. obravnavanega območja je znašala 3,13. Na izvajanje posegov kaže dejstvo, da je ta 
številka že v naslednjem proučevanem obdobju na vseh štirih obravnavanih območij upadla na vrednosti 
med 0,91 in 1,38.  
 
Do leta 1920 se je vijugavost na 2. obravnavanem območju zvišala na 1,9, na 4. obravnavanem območju 
pa na 1,94. Nato se je vijugavost v naslednjih 56 letih (do leta 1976) na 1. obravnavanem območju 
povečala na 1,73 (za 15 %), na 2. obravnavanem območju pa na 2,46 (za 29 %). Za 3. obravnavano 
območje je značilen 3 % upad, toda stopnja vijugavosti je ostala kljub temu visoka (1,7). Sprememba je 
največja na 4. obravnavanem območju, kjer je vijugavost zaradi izravnane trase upadla na vrednost 1,12 
(za 42 %).  
 
Do konca proučevanega obdobja, tj. do leta 2014, se je vijugavost na 1. obravnavanem območju 
povečala na 1,84, na 2. obravnavanem območju je do leta 2002 upadla za 6 %, nato pa je bilo zaznano 
2 % povečanje; trenutno je vijugavost z vrednostjo 2,35 na tem odseku največja. Vijugavost je na 3. 
obravnavanem območju do leta 2002 odražala 12 % rast, ki jo je ohranila vse do danes. Na 4. 
obravnavanem območju se je vijugavost do leta 2002 zmanjšala za 13 %, do leta 2014 pa se je povečala 
za 3 %; tako se je vijugavost izravnanega odseka z 1,12 zmanjšala na 0,98, nato pa je znova narasla na 
vrednost 1,01. 
 
Preglednica 6.31: Primerjava dolžin obravnavanega odseka na obravnavanih območjih   
Table 6.31: Comparing the valley lengths in the experimental sections 
 
Dolžine obravnavanega 
odseka (m) v letih 
1785 1860 1880 1920 1976 2002 2014 
1. obravnavano območje 2461 2800 2796 2553 2600 2600 2596 
2. obravnavano območje 48560 5094 5099 4942 4918 4911 4909 
3. obravnavano območje 5097 5172 4824 5204 5241 5233 5241 
4. obravnavano območje 1993 1894 1860 1799 1885 1895 1891 
 
Preglednica 6.32: Primerjava sprememb vijugavosti na obravnavanih območjih   
Table 6.32: Comparing the changes in parameter values in the experimental sections 
 
Vijugavost v letih 1785 1860 1880 1920 1976 2002 2014 
1. obravnavano območje 3,01 1,29 1,40 1,50 1,73 1,77 1,84 
2. obravnavano območje 3,13 1,38 1,23 1,90 2,46 2,31 2,35 
3. obravnavano območje 1,67 1,09 1,12 1,76 1,70 1,98 1,85 
4. obravnavano območje 1,81 0,91 1,39 1,94 1,12 0,98 1,01 
Odstopanje povprečja 
vijugavosti v letih  
1785 1860 1880 1920 1976 2002 2014 
1. obravnavano območje 1.00 0.43 1.09 1.07 1.15 1.02 1.04 
2. obravnavano območje 1.00 0.44 0.89 1.54 1.29 0.94 1.02 
3. obravnavano območje 1.00 0.65 1.02 1.00 0.97 1.16 1.00 
4. obravnavano območje 1.00 0.50 1.53 1.39 0.58 0.87 1.03 
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Sprememba amplitude 
 
Povprečne dolžine amplitud na obravnavanih območjih smo predstavili v preglednici 6.33, nato pa smo 
izračunali primerjalni kazalnik glede na prejšnje stanje. Določitev vrednosti amplitud z uporabo 
vrednosti dolžin lokov in tetiv je prikazana v prilogah 6.3.1–6.3.7 (D1–D7). 
 
Preglednica 6.33: Spremembe povprečnih dolžin amplitud meandrov na obravnavanih območjih 
Table 6.33: Change in the average length of meander amplitudes in the experimental sections 
 
Povprečne dolžine 
amplitud (m) v letih 
1785 1860 1880 1920 1976 2002 2014 
1. obravnavano območje 142 122 99 83 51 82 54 
2. obravnavano območje 111 85 89 304 99 116 143 
3. obravnavano območje 104 82 102 150 71 46 88 
4. obravnavano območje 110 49 101 58 44 63 42 
Odstopanje povprečij 
amplitud v letih 
1785 1860 1880 1920 1976 2002 2014 
1. obravnavano območje 1,00 0,86 0,81 0,84 0,62 1,60 0,66 
2. obravnavano območje 1,00 0,77 1,04 3,43 0,33 1,17 1,23 
3. obravnavano območje 1,00 0,79 1,24 1,48 0,47 0,65 1,92 
4. obravnavano območje 1,00 0,45 2,05 0,58 0,75 1,45 0,66 
 
Določili smo minimalno in maksimalno dolžino amplitud meandrov v proučevanih obdobjih za štiri 
obravnavana območja (preglednica 6.34). 
 
Preglednica 6.34: Skrajne vrednosti amplitud meandrov na obravnavanih območjih 
Table 6.34: Maximum and minimum values of meander amplitudes in the experimental sections  
  
Minimalne dolžine 
amplitud (m) v letih 
1785 1860 1880 1920 1976 2002 2014 
1. obravnavano območje 19 18 47 4 15 5 3 
2. obravnavano območje 16 6 2 205 10 13 5 
3. obravnavano območje 16 25 36 22 0 1 1 
4. obravnavano območje 18 49 74 20 18 27 23 
Maksimalne dolžine 
amplitud (m) v letih 
1785 1860 1880 1920 1976 2002 2014 
1. obravnavano območje 468 234 131 256 192 189 137 
2. obravnavano območje 271 321 180 433 34 421 566 
3. obravnavano območje 218 233 156 281 172 197 219 
4. obravnavano območje 219 49 128 96 69 84 58 
 
V preglednici 6.35 smo primerjali spreminjanje povprečnih vrednosti dolžin amplitud meandrov v šestih 
časovnih obdobjih, ki jih lahko razmejimo (1785–1860, 1860–1880, 1880–1976, 1920–1976, 1976–
2002, 2002–2014), in sicer glede na vsa štiri obravnavana območja – v primerjavi s prejšnjim obdobjem. 
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Preglednica 6.35: Primerjava sprememb v dolžini amplitud na obravnavanih območjih 
Table 6.35: Comparing the changes in the length of meander amplitudes in the experimental sections 
 
Sprememba 
dolžine 
amplitud (m) v 
obdobjih 
1785– 
1860 
1860– 
1880 
1880– 
1920 
1920– 
1976 
1976– 
2002 
2002– 
2014 
1785– 
1920 
1920– 
1976 
1976– 
2014 
1920– 
2014 
Obdobje/št. let 75 20 40 56 26 12 135 56 38 94 
1. obravnavano 
območje -20 -23 -16 -32 31 -28 -58 -32 3 -29 
2. obravnavano 
območje -25 3 215 -205 17 27 193 -205 44 -160 
3. obravnavano 
območje -22 20 49 -80 -25 42 47 -80 17 -62 
4. obravnavano 
območje -61 52 -43 -15 20 -22 -52 -15 -2 -17 
Sprememba 
dolžine 
amplitud 
(m/leto) v 
obdobjih 
1785– 
1860 
 
1860– 
1880 
 
1880– 
1920 
 
1920– 
1976 
 
1976– 
2002 
 
2002– 
2014 
 
1785– 
1920 
 
1920– 
1976 
 
1976– 
2014 
 
1920– 
2014 
 
1. obravnavano 
območje -0,3 -1,2 -0,4 -0,6 1,2 -2,3 -0,4 -0,6 0,1 -0,3 
2. obravnavano 
območje -0,3 0,2 5,4 -3,7 0,7 2,3 1,4 -3,7 1,2 -1,7 
3. obravnavano 
območje -0,3 1,0 1,2 -1,4 -1,0 3,5 0,3 -1,4 0,5 -0,7 
4. obravnavano 
območje -0,8 2,6 -1,1 -0,3 0,8 -1,8 -0,4 -0,3 -0,1 -0,2 
 
V najzgodnejšem proučevanem obdobju (1785–1860) se je dolžina amplitud na vseh štirih obravnavanih 
območjih skrajšala, ta vrednost je bila največja na 4. obravnavanem območju, kjer se je s 110 m 
zmanjšala na 49 m (55 %). V tem obdobju je bilo veliko sprememb naravnega ali antropogenega značaja, 
v katerih so bili meandri presekani, nato pa so se ti spet začeli razvijati na novi lokaciji. 
 
V obdobju med letoma 1860 in 1880 je na 1. obravnavanem območju prišlo do skrajšanja dolžin 
amplitud za 23 m (19 %), na 2. in 3. obravnavanem območju so se dolžine amplitud meandrov podaljšale 
za 3 m (4 %) in 20 m (24 %), na 4. obravnavanem območju pa je ta vrednost izstopajoče visoka, s 
prejšnjih 49 m je narasla na 101 m. Do leta 1920 je prišlo na 1. obravnavanem območju do skrajšanja 
dolžin amplitud za 16 m (16 %), na 4. obravnavanem območju pa za 43 m (42 %), hkrati pa so se dolžine 
amplitud na 2. in 3. obravnavanem območju povečale. Izstopa podaljšanje dolžine amplitud na 2. 
obravnavanem območju za 215 m.  
 
V obdobju 1920–1976 so se dolžine amplitud skrajšale na vseh štirih obravnavanih območjih. Na 1. 
obravnavanem območju je znašalo skrajšanje 32 m (0,6 m/leto), na 2. obravnavanem območju pa 205 
m (3,7 m/leto). Na 4. obravnavanem območju je presekani odsek še vedno ohranil ravno linijo toka. V 
obdobju 1976–2002 so se dolžine amplitud na 1. obravnavanem območju podaljšale za 31 m (1,2 
m/leto), na 2. obravnavanem območju pa za 17 m (0,7 m/leto), medtem ko so se na 3. obravnavanem 
območju skrajšale za 25 m (1,0 m/leto), na 4. obravnavanem območju pa je znašal razvoj 20 m.  
 
V zadnjih 12 letih so se na 1. obravnavanem območju dolžine amplitud skrajšale za 28 m (2,3 m/leto), 
na 2. obravnavanem območju so se podaljšale za 27 m (2,3 m/leto), na 3. obravnavanem območju pa so 
se prav tako podaljšale, in sicer za 42 m (3,5 m/leto). 4. obravnavano območje ohranja ravno, zoženo 
traso, zmanjšanje znaša 15 m. 
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Na osnovi analiz smo, izhajajoč iz povezave med dolžino tetive in amplitud, zaznali več stanj razvoja 
meandrov: 
1. Ko se je amplituda povečevala, dolžina tetive pa se ni spreminjala, so se meandri podaljšali. 
2. Ko se je dolžina tetive zmanjšala, amplitude pa so ostale iste, se je spodnji del meandrov zožil, 
izoblikovale so se zanke. 
3. Ko se je dolžina tetive začela podaljševati, se je dno meandrov odprlo, meandri so se sploščili in 
razširili. 
 
Te ugotovitve so pomembne pri spremljanju stanja, saj omogočajo napoved lokacij, ki bodo bolj (manj) 
obremenjene z delovanjem glavnega vodnega toka Mure. 
 
6.3.5.3 Razvoj meandrov  
 
Na osnovi dolžine loka in dolžine tetive meandrov smo izračunali stopnjo razvitosti meandrov (β), nato 
pa jih razvrstili v enega od šestih tipov (Laczay 1982):  
 
 – lažni zavoj, nerazviti zavoj, razviti zavoj, preveč razviti zavoj, zreli zavoj, prebojni zavoj.  
 
Podrobno analizo in razvrščanje meandrov vsebujejo priloge 6.3.8–6.3.14 (D8–D14). V preglednici 
6.36 smo prikazali število meandrov po posameznih tipih v sedmih proučevanih obdobjih (1785,1860, 
1880, 1920, 1976, 2002, 2014), in sicer upoštevaje celotno proučevano dolžino. 
 
Preglednica 6.36: Število meandrov po posameznih podtipih na celotni proučevani dolžini 
Table 6.36: Number of meanders based on the classification in the whole section 
 
 1785 1860 1880 1920 1976 2002 2014 
Število meandrov 
(kom) v letih 
71 52 52 62 100 101 97 
Število lažnih in 
nerazvitih 
meandrov  
24 33 38 33 60 70 53 
Število razvitih 
meandrov 
9 7 7 6 23 19 28 
Število preveč 
razvitih meandrov  
36 12 7 23 17 12 16 
Število zrelih 
meandrov  
2 0 0 0 0 0 0 
 
Na osnovi analize smo v obdobju pred izvedbo regulacijskih del identificirali 71 meandrov, od katerih 
jih je bilo na celotnem odseku 36 preveč razvitih in dva zrela, kar je več kot polovica vseh meandrov. 
V obdobju med letoma 1860 in 1880 se je število vseh meandrov zmanjšalo na 52. Število preveč 
razvitih meandrov je upadlo na 12, nato pa na sedem, zrelih meandrov pa v tem obdobju že ni bilo 
mogoče identificirati. Število nerazvitih meandrov je s 24 naraslo na 33, nato pa na 38. Do leta 1920 se 
je skupno število meandrov povečalo za 10. Tudi število preveč zrelih meandrov je naraslo s 7 na 23, 
upadlo pa je število nerazvitih meandrov, kar pomeni, da se je del nerazvitih meandrov spremenil v 
razvite oziroma so se na sestavljenih meandrih izoblikovali sekundarni meandri, saj so pridobili 
značilnosti za samostojne meandre. Odkrijemo lahko tudi hitrejše spremembe, kajti nekaj meandrov, ki 
so bili identificirani kot nerazviti meandri, je v tem obdobju doseglo obliko preveč razvitih meandrov.  
 
Do leta 1976 je število meandrov bistveno naraslo, identificirali smo jih 100, v primerjavi s prejšnjim 
obdobjem se je izoblikovalo 38 novih meandrov. Zaradi vpliva regulacijskih del so veliki meandri 
izginili, značilni so postali lažni in nerazviti meandri. Povečalo se je število razvitih, zmanjšalo pa se je 
število preveč razvitih meandrov. Z grafično obdelavo smo odkrili sledove prebojev in naravnih 
presekov, kar obrazloži gornje ugotovitve. Do danes je število meandrov upadlo s 100 na 97. Število 
nerazvitih meandrov je na začetku naraščalo, nato pa je upadlo, saj so ti dosegli ustrezne mejne vrednosti 
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za uvrstitev med razvite meandre in so bili razvrščeni v to skupino. V skladu s tem je naraslo število 
razvitih meandrov, na osnovi podobne razvojne tendence pa je naraslo tudi število preveč razvitih 
meandrov. Trenutno je na celotni dolžini odseka ob lažnih in nerazvitih meandrih še 28 razvitih in 16 
preveč razvitih meandrov. Zrelega meandra doslej nismo identificirali. V preglednici 6.37 smo prikazali 
število meandrov po posameznih tipih v sedmih proučevanih obdobjih (1785, 1860, 1880, 1920, 1976, 
2002, 2014), in sicer upoštevaje vsa štiri obravnavana območja. 
 
Preglednica 6.37: Število meandrov glede na tipizacijo skupaj in po posameznih območjih 
Table 6.37: Number of meander types in the whole section and in the experimental sections 
 
Obdobje (srednje leto) 1785 1860 1880 1920 1976 2002 2014 
Število vseh meandrov 
1. obravnavano območje 8 5 5 9 13 11 14 
2. obravnavano območje 17 11 9 7 19 16 15 
3. obravnavano območje 14 8 5 12 18 23 19 
4. obravnavano območje 8 1 2 2 4 3 3 
Število lažnih in nerazvitih meandrov 
1. obravnavano območje 4 2 4 5 8 5 8 
2. obravnavano območje 5 8 7 0 8 10 6 
3. obravnavano območje 4 7 5 4 10 19 10 
4. obravnavano območje 2 1 1 2 4 3 3 
Število razvitih meandrov 
1. obravnavano območje 0 3 0 1 1 3 4 
2. obravnavano območje 1 2 2 0 8 1 3 
3. obravnavano območje 5 1 0 1 6 4 6 
4. obravnavano območje 0 0 1 0 0 0 0 
Število preveč razvitih meandrov 
1. obravnavano območje 4 0 1 3 4 3 2 
2. obravnavano območje 8 1 0 7 3 5 6 
3. obravnavano območje 5 0 0 7 2 0 3 
4. obravnavano območje 6 0 0 0 0 0 0 
Število zrelih meandrov 
1. obravnavano območje 0 0 0 0 0 0 0 
2. obravnavano območje 2 0 0 0 0 0 0 
3. obravnavano območje 0 0 0 0 0 0 0 
4. obravnavano območje 0 0 0 0 0 0 0 
 
Na spodnjih slikah (slike 6.82–6.85) prikazujemo trend spreminjanja meandrov na štirih obravnavanih 
območjih.  
 
Na 1. obravnavanem območju Mure se je v času regulacije zmanjšalo število meandrov, nato pa je od 
leta 1920 začelo njihovo število naraščati, največjo vrednost je njihovo število doseglo leta 2014, 
identificirali smo 14 meandrov (slika 6.82).  
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Slika 6.82: Oblikovanje števila meandrov skozi čas – 1. obravnavano območje 
Figure 6.82: Number of meanders over time – experimental area 1 
 
V obdobju pred izvedbo regulacijskih del so se na obravnavanem območju nahajali razviti in preveč 
razviti meandri. Do leta 1860 je zaradi regulacije prišlo do presekanj starih meandrov, preveč razvitih 
meandrov na območju ni bilo. V 80. letih 19. stoletja je naraslo število nerazvitih meandrov, pojavilo 
pa se je tudi nekaj preveč razvitih meandrov. Do leta 1920 je bil razvoj meandrov neprekinjen, pojavili 
so se razviti meandri, naraslo pa je tudi število preveč razvitih meandrov. 
 
Do leta 1976 je število meandrov bistveno naraslo, značilni so bili lažni in nerazviti meandri. Število 
razvitih meandrov je bilo še vedno nizko, naraslo pa je število preveč razvitih meandrov – verjetno je 
nekaj razvitih meandrov doseglo mejne vrednosti. Do leta 2002 je število vseh meandrov upadlo. Upadlo 
je tudi število nerazvitih meandrov, temu ustrezno je naraslo število razvitih meandrov, število preveč 
razvitih meandrov pa je upadlo. Do leta 2014 je število meandrov naraslo. V okviru tega je naraslo 
število lažnih in nerazvitih meandrov, v manjši meri tudi število razvitih meandrov, število preveč 
razvitih meandrov pa se je zmanjšalo.  
 
Na 2. obravnavanem območju se je v času regulacije število meandrov zmanjšalo. Ta trend je trajal vse 
do leta 1920, nato pa je med letoma 1920 in 1976 začelo njihovo število naraščati (slika 6.83). V obdobju 
pred izvedbo regulacijskih del so bili za obravnavano območje značilni nerazviti, v manjši meri razviti 
in veliko preveč razvitih meandrov. Do leta 1860 je zaradi vpliva regulacijskih del prišlo do naravnih 
presekanj starih meandrov, izoblikovalo se je veliko novih meandrov. V tem obdobju je bilo na tem 
območju malo meandrov, ki so bili razviti ali preveč razviti. Tukaj smo identificirali edini zreli meander. 
V 80. letih 19. stoletja je bilo na tem območju veliko nerazvitih meandrov, obstoječi razviti meandri pa 
so se razvijali naprej. Do leta 1920 smo na tem območju identificirali le preveč razvite meandre.  
 
Do leta 1976 se je število preveč razvitih meandrov zmanjšalo, pojavilo pa se je veliko število nerazvitih 
in razvitih meandrov, kar kaže na to, da so se sekundarni meandri, ki so se izoblikovali na preveč razvitih 
meandrih, spremenili v samostojne meandre, mednje pa so se zaradi prebojev umestili ravni odseki, na 
katerih so se začeli razvijati novi meandri. Do leta 2002 je število nerazvitih meandrov rahlo naraslo. 
Število razvitih meandrov je upadlo, naraslo pa je število preveč razvitih meandrov – nekaj razvitih 
meandrov je verjetno doseglo mejne vrednosti. Do leta 2014 je število meandrov upadlo. V okviru tega 
se je zmanjšalo število lažnih in nerazvitih meandrov, naraslo pa je število razvitih in preveč razvitih 
meandrov.  
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Slika 6.83: Oblikovanje števila meandrov skozi čas – 2. obravnavano območje 
Figure 6.83: Number of meanders over time – experimental area 2 
 
Na 3. obravnavanem območju se je v času regulacije Mure število meandrov zmanjšalo. Ta trend je 
trajal vse do leta 1920, nato pa je med letoma 1920 in 1976 začelo njihovo število naraščati. V letu 2014 
smo identificirali zmanjšanje števila meandrov (slika 6.84). V obdobju pred letom 1785 so bili na tem 
območju v enaki meri prisotni nerazviti, razviti in preveč razviti meandri. Do leta 1860 je zaradi vpliva 
regulacijskih del prišlo do naravnih presekanj in prebojev starih meandrov, tudi tukaj se je izoblikovalo 
veliko novih meandrov. V tem obdobju je bilo na območju malo razvitih meandrov, preveč razvitih 
meandrov nismo identificirali. V 80. letih 19. stoletja so bili na tem območju le nerazviti meandri. Do 
leta 1920 je na tem območju število nerazvitih meandrov upadlo, pojavili pa so se tudi razviti meandri. 
Skokovito je naraslo število preveč razvitih meandrov. Do leta 1976 je število preveč razvitih meandrov 
upadlo, pojavilo pa se je veliko število nerazvitih in razvitih meandrov, kar kaže na to, da so se 
sekundarni meandri, ki so se izoblikovali na preveč razvitih meandrih, spremenili v samostojne. Mednje 
so se zaradi prebojev umestili ravni odseki, ki so se začeli razvijati. Do leta 2002 je število nerazvitih 
meandrov v veliki meri naraslo. Število razvitih meandrov je upadlo, preveč razvitega meandra pa nismo 
identificirali, verjetno smo sestavljene meandre (omega-meandre) identificirali kot meandre s 
samostojnimi parametri. Do leta 2014 je število meandrov upadlo. V okviru tega se je zmanjšalo število 
lažnih in nerazvitih meandrov, naraslo pa je število razvitih in preveč razvitih meandrov.  
 
 
Slika 6.84: Oblikovanje števila meandrov skozi čas – 3. obravnavano območje 
Figure 6.84: Number of meanders over time – experimental area 3 
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4. obravnavano območje so v obdobju izvajanja regulacijskih del izravnali. V 80. letih 18. stoletja so 
bili na tem območju prisotni nerazviti in preveč razviti meandri. V 60. letih 19. stoletja so stare meandre 
presekali in izoblikoval se je le en meander. V obdobju po 80. letih 19. stoletja sta se na tem območju 
nahajala le en nerazvit in en razvit meander. Do leta 2014 se je število meandrov povečalo na tri, toda 
trasa vodotoka je ostala ravna (slika 6.85).  
 
 
 
Slika 6.85: Oblikovanje števila meandrov skozi čas – 4. obravnavano območje 
Figure 6.85: Number of meanders over time – experimental area 4 
 
6.3.5.4 Širina pasu meandriranja vodotoka  
 
Pas meandriranja ni enak inundacijskemu območju, saj je širina, po kateri reka vijuga, ožja od 
inundacijskega pasu. Toda njegovo območje moramo kljub temu poznati, saj se v tem pasu prestavljajo 
meandri, prestavlja pa se tudi sam pas. Opredelimo lahko tudi, da je širina pasu meandriranja določena 
tako, da na zunanje loke meandrov postavimo ovojnico (krivuljo) (Leopold in Wolman, 1960).  
 
Treba se je odločiti, ali bomo strogo sledili zavojem meandrov, in na ta način določili ožji pas 
meandriranja, ali pa bomo z izborom mejnih vrednosti prestavljanja meandrov v dolini kot pas 
meandriranja določili veliko širši pas. Ker je namen določitve tega pasu omejevanje intenzivnejše rabe 
(npr. kmetijskega obdelovanja) teh območij, se lahko v slednjem primeru zgodi, da omejujemo razvoj 
večjega območja.  
 
Če bi z nasipi strogo sledili trasi meandrov, bi se lahko zgodilo, da bi se inundacijsko območje 
skoncentriralo na ožje območje kot pa pas meandriranja. Praksa kaže, da postanejo te lokacije šibki člen 
v sistemu, in pogosto se dogaja, da je treba nasipe prestaviti dlje navzven in reki vrniti območje, ki ga 
potrebuje za prevajanje visokih voda. 
 
Sledeč linijam zunanjih brežin struge smo s povezovanjem vrhov meandrov dobili ovojni krivulji, 
znotraj katerih so se meandri prestavljali v posameznih obdobjih (slika 6.86).  
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Slika 6.86: Prikaz pasu meandriranja po posameznih obdobjih od prereza vstopa na madžarsko-hrvaški 
državni meji (km 48 + 472) do izliva v Dravo (km 0 + 000) 
Figure 6.86: Development of the meander belt during different periods from the profiles of km 
48 + 472 to km 0 + 000 
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Spremembe površine območja znotraj ovojnih krivulj prikazuje preglednica 6.38. 
 
Preglednica 6.38: Primerjava območij pasov meandriranja 
Table 6.38: Comparing the meander belt areas 
 
Obdobje 1785 1860 1880 1920 1976 2002 2014 
Pas meandri-
ranja (m2) 
49.050.499 23.173.485 27.066.844 35.546.847 31.739.887 33.050.071 32.976.280 
 
Spremembe obsega pasov meandriranja glede na izbrano območje prikazuje preglednica 6.39. 
 
Preglednica 6.39: Spremembe obsega pasov meandriranja glede na izbrano območje 
Table 6.39: Change in the meander belt areas  
 
Obdobje 1785 1860 1880 1920 1976 2002 2014 
Velikost odstopanja v primerjavi s 
prejšnjim stanjem 
1,00 0,47 1,17 1,31 0,89 1,04 1,00 
Velikost odstopanja v primerjavi z 
današnjim stanjem 
1,49 0,7 0,82 1,08 0,96 1,00 1,00 
Velikost odstopanja v primerjavi s 
stanjem pred regulacijo 
1,00 0,47 0,55 0,72 0,65 0,67 0,67 
 
Če primerjamo območje ovojne krivulje preteklih dveh zgodovinskih obdobij z današnjim stanjem z 
zgrajenimi nasipi, lahko ugotovimo, da je bilo za prestavljanje meandrov v obdobju pred regulacijo na 
razpolago 49 % več prostora kot danes. Nato se je to območje zaradi vpliva regulacij prepolovilo in šele 
v bližini 20. let 20. stoletja doseglo oziroma za 8 % preseglo velikost današnjega pasu meandriranja. 
 
Zmanjšanje območja predstavlja težavo predvsem v primeru, če pri gradnji nasipov ni bila upoštevana 
nagnjenost reke k meandriranju, zato morajo visoke vode odtekati v zoženem inundacijskem območju. 
Pri zožitvah pa se pogosto nahajajo še različni objekti, na primer mostovi, kjer se pogosto pojavijo tudi 
zajezitve. Primerjali smo pas meandriranja, ki ga tvori sedem proučevanih tras, in zarisali njegovo 
območje. Opazimo, da sta območji 4. in 2. obravnavanega območja tista predela, kjer bi prestavljanje 
meandrov potrebovalo več prostora. 
 
Slika 6.87: Detajl zoženega inundacijskega območja (A in B), zunaj katerega se pojavijo meandri  
Figure 6.87: Details of the narrowed inundation area (A and B) with the meanders 
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Če proučimo dolvodni odsek, ki prikazuje izlivni odsek v Dravo, vidimo zdrs oz. več pasov 
meandriranja, ki ne pokrivajo drug drugega. To kaže na značilno lastnost dolvodnih odsekov 
meandrirajočih rek, katerih inundacijsko območje ni ograjeno z nasipi, katerih trasa se prosto prestavlja. 
 
Slika 6.88: Primerjava območij pasov meandriranja iz posameznih obdobij 
Figure 6.88: Comparison of meander belt areas in different periods 
 
Pri analizah smo proučevali tudi položaj nasipov in poteka struge v odnosu drug do drugega. S projekcijo 
nasipov in tras druge na drugo je mogoče ugotoviti, da v današnjem inundacijskem prostoru le trasa iz 
obdobja prve vojaške topografske izmere nima dovolj prostora, ostale trase ostajajo med nasipi.  
 
Na sliki 6.89 (desno) lahko vidimo, da v našem primeru struga iz leta 1785 traso današnjih nasipov križa 
vsaj na 19 mestih. 
 
 
 
                                                                            
Slika 6.89: Prikaz nasipov, zavarovanj brežin in objektov za regulacijo od prereza vstopa Mure na 
madžarsko-hrvaški državni meji (km 48 + 472) do izliva v Dravo (km 0 + 000) (levo) in trasa iz 
topografske karte prve vojaške topografske izmere, ki križa protipoplavni nasip na več mestih (desno) 
Figure 6.89: Flood protection dykes and bank protections from the profile km 48 + 472 to km 0 + 000 
of the Mura river (left) and the path of the river during the First Military Survey, which crosses the 
dykes in some locations (right) 
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Primerjalna analiza podatkov o poteku rečne struge iz različnih obdobij na osnovi prekrivanja tras 
privede do vrste informacij, ki jih je treba pri današnjem tehničnem načrtovanju upoštevati. Eden od 
primerov je postavljanje obrambnih objektov v stare trase, struge in mrtve rokave. V teh primerih je 
treba ob upoštevanju poplavne varnosti posvetiti posebno pozornost temeljenju, da se zagotovi stabilnost 
protipoplavnih obrambnih objektov.  
 
Rezultati dvorazsežnega hidravličnega modeliranja so pokazali, da so v času konice poplavnega vala 
vidna polja s koncentriranim transportom vode. Ta pas smo primerjali s sedmimi trasami struge reke, ki 
smo jih opisali v poglavju 6.3.2. Ugotovili smo, da te cone lahko uporabimo kot odvajalni pas, saj so 
sledi stare struge (mrtvi rečni rokavi) prisotne v inundacijskem območju in sodelujejo pri transportu 
poplavne vode. 
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7 ZAKLJUČKI  
 
V disertaciji smo proučevali inundacijsko območje spodnjega odseka reke Mure. Vodozbirno območje 
je transnacionalnega značaja. Območje hidravličnega modeliranja obsega odsek reke med km 9 + 497, 
ki se nahaja pod vodomerom za preklic protipoplavne pripravljenosti v Murakeresztúru, in km 49 +8 28, 
ki predstavlja območje madžarsko-hrvaško-slovenske tromeje, in poplavno območje. Obravnavali smo 
poplavljanje inundacijskega območja in poskušali ugotoviti, ali bi lahko izboljšali modeliranje z uporabo 
podatkov zamuljevanja za proces umerjanja in verifikacije. Primerjali smo stanje poplavljanja v času 
konice poplavnega vala in spremembo po odtekanju poplavne vode, da bi sklepali o razvoju vodotokov 
in poplavnega območja s ciljem določanja ustreznih ukrepov za zmanjšanje poplavne nevarnosti. 
Primerjali smo scenarije in rezultate različnih raziskovalnih metod, da bi ocenili, kakšne posledice bi 
izzvale podnebno pogojene spremembe pretokov na obseg območja poplavne nevarnosti.  
 
7.1 Glavne ugotovitve in sinteza rezultatov 
 
Terensko vzorčenje in določanje starosti slojev sedimenta 
Predstavljena kombinacija metod (proučevanje sedimenta, rentgensko proučevanje, analiza 
hidrografskih podatkov) pri proučevanju dolgoročnega zamuljevanja inundacijskega območja doslej na 
Madžarskem še ni bila uporabljena. Pogoj za njeno uporabo je obstoj mrtvice, v katero je omogočen 
dotok vode le ob poplavi. Na ta način je ustvarjena možnost kopičenja naplavin. Med raziskavo se je 
izkazalo, da nam iz vseh mrtvih rokavov ni uspelo odvzeti ustreznega vzorca. Danes se pogosto dogaja, 
da mrtve rokave vključujemo v revitalizacijske procese, npr. da odpremo njihove vtočne in iztočne 
odseke. Na ta način imajo ob poplavah vlogo pasu za prevajanje visokih voda, s čimer posežemo v 
dinamiko naravnega zapolnjevanja mrtvic. S take lokacije reprezentativnega vzorca ne moremo vzeti, 
saj visoke vode izperejo strugo mrtvega rokava. 
 
Vzorec sedimenta smo vzeli iz mrtvega rokava, o katerem je tudi hidravlični model iz poglavja 6.2. 
pokazal, da ima dotok vode izključno v času poplav, kar pomeni, da funkcionira kot past za plavine. 
Izvedli smo kombinirane analize. Z rentgentskim slikanjem smo ločili sloje, z laboratorijsko analizo 
smo določili sestavo 195 vzorcev, z analizo vodostajev med letoma 1960–2009 pa smo določili poplave, 
ki so izzvale sedimentacijo v mrtvem rokavu. Na podlagi analize vzorcev smo preverili prisotnost 
določenih frakcij, ki opozarjajo na poplavo, poplavne dogodke smo povezali z odgovarjajočim slojem. 
Med dvema spremenljivkama smo prikazali linearno soodvisnost, nato pa smo izračunali starost slojev 
in ugotovili, da znaša hitrost zamuljevanja inundacijskega območja 1,17 cm/leto. 
 
Če poskušamo dobljene rezultate primerjati z rezultati raziskav, ki so še v teku, moramo upoštevati tudi, 
da gre v primeru teh za inundacijska območja rek drugačnega značaja, za različne hidrološke in 
morfološke razmere. Proučevanja zamuljenosti inundacijskega območja ob Tisi so se začela izvajati v 
okviru programa Nadaljnji razvoj vásárhelyskega načrta (VTT). Dolgoročna proučevanja sedimenta so 
po regulacijskih delih na Srednji in Spodnji Tisi v 19. stoletju – upoštevaje obdobje 1838–1957 – 
pokazala zamuljevanje v vrednosti 0,6–1,3 cm/leto (Károlyi, 1960). Po Szláviku (2001) je to na 
inundacijskem območju med letoma 1976–1983 znašalo v povprečju 1cm/leto. Szabó et al. (2008) je s 
pomočjo markerjev težkih kovin dobil vrednost 0,9–1 cm/leto. Proučevanja Sándorja (2011) na 
inundacijskem območju v obdobju med leti 1889–2005 so na osnovi večjega števila prerezov pokazala 
vrednost 0,29–0,75 cm/leto. Oroszi (2009) je na reki Maros v mrtvih rokavih izmeril hitrost 
zamuljevanja v vrednosti 1,3–2,4 cm/leto. Za inundacijski prostor je tudi on ugotovil vrednost 0,2–0,6 
cm/leto. Keesstra (2007) je ob proučevanju podatkov, izmerjenih na reki Dragonji od leta 1960, ugotovil 
vrednost 4,1–19,6 mm/leto, po poplavi pa je na osnovi terenskih meritev izkazal zamuljenost v 
povprečni vrednosti 0–1,6 cm/leto.  
 
Prednost predstavljene geomorfološke metode proučevanja sedimenta je, da nam zaradi iste strukturne 
zgradbe inundacijskega območja ni treba odvzeti vzorca iz slehernega mrtvega rokava, saj vzorec 
reprezentativno prikazuje tudi stanje v okolju, kar bistveno zmanjša stroške raziskave. 
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Metoda zagotavlja ustrezne podatke za dolgoročno napovedovanje. Z njo lahko ocenimo obseg 
kopičenja usedlin v prihodnosti. Ker prepredajo inundacijska območja še delujoči ali opuščeni mrtvi 
rokavi, njihovo zapolnjevanje za nas predstavlja pomembno informacijo. Meandrirajoči vodotoki – če 
njihove brežine niso ustrezno zavarovane – pogosto spreminjajo svojo strugo, meandri se razvijajo ali 
pa se pretrgajo, in s tem se lahko izoblikujejo nove trase. Če najdejo traso starih mrtvih rokavov, se tudi 
ti vključijo v transport. Če so ti že zapolnjeni, jih reka z vidika transporta poplavnih voda ne more 
uporabiti kot retenzijsko kapaciteto, zato za svoj tok poišče nove možnosti.  
 
Če bi bilo možno zgraditi opazovalno mrežo iz mrtvih rokavov in bi po visokih vodah redno odvzemali 
vzorce oziroma bi vzorce odvzeli v ustreznih časovnih presledki, bi imeli po določenem časovnem 
obdobju na razpolago dovolj podatkov za to, da bi lahko poplave ovrednotili tudi z vrednostmi 
zamuljevanja. Vrednosti zamuljevanja inundacijskega območja bi bilo možno predstaviti tudi na kartah, 
ki bi jih primerjali z aktualnim stanjem. 
 
Na ta način bi za verifikacijo rezultatov modeliranja zamuljenosti poplavnih območij lahko uporabili 
analizo procesov zamuljevanja s postopkom sedimentološke preiskave vzorca in določanja starosti 
slojev.  
 
Kot smo že dejali, dokumentirajo ustrezni vzorci tudi vplive antropogenih posegov, ki nastanejo na 
vodozbirnem območju na zgornjem odseku vodotoka. Pri oblikovanju inundacijskega prostora imajo 
pomembno vlogo predvsem lebdeče plavine. Z analizami je bilo mogoče izkazati, da v vzorcu naplavin 
v določenih obdobjih ni bila prisotna določena frakcija, kar lahko nakazuje tudi na spremembo rabe tal 
na danem (gorvodnem) območju. 
 
Sedimentološke rezultate, pridobljene pri proučevanju usedlin, smo uporabili tudi za določitev obdobij 
spremembe določenih frakcij. Pri opredelitvi zgodovinskih obdobij smo predstavili, da se je gradnja 
nasipov pričela po 1. svetovni vojni, ko so na reki načrtovali izvedbo skupnih regulacijskih del, 
nadaljevala pa se je v obdobju po 2. svetovni vojni z usklajeno gradnjo nasipov. Med izvajanjem del so 
se inundacijska območja zožila in odvajanje celotne količine naplavin se je skoncentriralo na odvodni 
pas med nasipi. Kljub temu lahko izstopajoče vrednosti zaznamo le v letih, ki kažejo na poplave, kar 
smo uporabili pri povezovanju z vodostaji. 
 
Razvoj dvorazsežnega modela  
 
Za modeliranje smo uporabili programsko orodje MIKE 2D FM. Z modeli, ki so umerjeni in verificirani 
na pretekle dogodke, lahko proučujemo razne scenarije razvoja. V prvem sklopu naloge smo za razvoj 
modela uporabili poplavni val iz leta 2009, ki je ustrezal Q30 % = 828 m3/s. Za umerjanje modela smo 
spreminjali Manningov koeficient hrapavosti. Za rabo prostora smo na osnovi ortofoto načrta določili 
osem poglavitnih kategorij: strugo, mrtve rokave, inundacijsko območje, gozd, grmičevje, nasip, polje 
in naselje. Ko smo prostorsko spreminjali vrednosti kategorije gozda, se je model obnašal občutljivo. 
Parametre modela smo pri osmih simulacijah izboljšali, da bi se z rezultati modela približali izmerjenim 
vrednostim. Ker ni bilo na razpolago podatkov geodetske izmere poplavnih sledi, smo v primeru 
vodostajev proučevali pravilnost oblike hidrograma in izmerjene vodostaje vodomernih postaj Letenye 
in Murakeresztúr. Razlika med izmerjenimi in izračunanimi najvišjimi vodostaji je znašala pribl. 5–10 
cm. Za verifikacijo modela smo uporabili poplavni val iz leta 2005 s pretokom konice Q7,5 % = 1175 
m3/s. 
 
Smer odtoka visokovodnih mas z inundacijskih območij 
 
V nadaljevanju smo hidravlično modeliranje nadgradili s poplavo iz leta 2009 in analizirali vplive 
odtoka poplave na inundacijskem območju. Analizirali smo vrednosti specifičnega pretoka in 
proučevali, kje odteka največja masa visoke vode z inundacijskega območja in ali ima glavno smer toka. 
Analizirali smo tudi polja izoblikovanih hitrosti v pasovih odtekanja. V analizo smo kot najbolj 
karakteristična odseka vključili 1. in 2. obravnavano območje. Predpostavili smo, da območja z manj 
kot 0,2 m3/s/m vrednosti ne sodelujejo v transportu, saj se oblikujejo na robu inundacijskega območja 
136  Engi, Zs. 2016. Hidravlično modeliranje poplavne nevarnosti na izlivnih odsekih vodotokov, oprto na procese zamuljevanja. 
Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, Doktorski študij – Grajeno okolje. 
 
in v bližini nasipov. Rezultati kažejo, da so imeli izoblikovani pasovi odtoka, na katerih odteka večja 
vodna količina, vrednosti med 0,2 m3/s/m in 0,8 m3/s/m. Pas z vrednostjo med 0,8 in 1,2 m3/s/m je v 
neposredni bližini reke. Proučevali smo tudi izoblikovane hitrostne pasove in ugotovili, da znaša v 
transportnih pasovih vrednost v pasu odtekanja med 0,2–0,8 m/s. Polje hitrosti skorajda pokriva polje 
specifičnega pretoka. Podobne rezultate je prikazal fizikalni model reke Mure (Viziterv Consult in Láng, 
2009) in hidravlični model SRH-2D v2.2 pri izdelavi Načrta ravnanja z visokovodno strugo reke Mure 
leta 2014. Podobne rezultate je pri raziskovanju inundacijskega območja reke Tise prikazal Sándor 
(2011). 
 
Izbrali smo tri opazovane prereze (HEEP 13, 17 in 25) in prikazali primere oblikovanja specifičnega 
pretoka in hitrosti toka vode. Opazovali smo tudi smer odtekanja in ugotovili, da sledi odtok vode na 
inundacijskem območju zavoja le zmerno, voda teče preko meandrov, pri notranjih lokih meandrov 
oziroma za njihovimi vrhovi je mogoče zaznati povečanje hitrosti. Izdelali smo niz kart opozorilnih 
slojev, s katerimi smo opazovali možne prebojne smeri meandrov in ugotovili lokacije, ki kažejo na 
sledi razvoja meandrov.    
  
Maja 2016 je prišlo do preboja meandra na 1. obravnavanem območju, ki ga je napovedoval model. 
Pretok poplavnega vala ni presegal vrednosti, ki je določena za razglasitev prve stopnje pripravljenosti 
za varstvo pred visoko vodo reke Mure na vodomerni postaji Letenye. To pomeni, da lahko pride do 
preboja meandrov tudi pri manjšem poplavnem valu. Podobno ugotavlja Knighton (1998). 
 
V času konice poplavnega vala smo zaznali polja s koncentriranim transportom vode, s hitrostmi med 
0,4–0,8 m/s na vseh štirih obravnavanih območjih. Ta pas smo primerjali s sedmimi trasami struge reke, 
ki smo jih določili pri morfometričnih analizah v poglavju 6.3, in ugotovili, da je bil ta pas stara struga 
reke Mure v času druge in tretje vojaške topografske izmere. To pomeni, da so podatki, do katerih smo 
prišli z obdelavo starih topografskih kart, nosilci zelo pomembnih informacij. Če načrtujemo posege za 
izboljšanje stanja prevodnosti inundacijskega območja, lahko uporabimo te cone kot odvajalni pas, ker 
so sledi stare struge verjetno še vedno prisotne in sodelujejo v odvajanju poplavne vode. 
 
Podnebno pogojene spremembe pretokov 
 
Da bi izvedli simulacijo poplav, ki jih povzročijo hitro izoblikovane padavine in hitro naraščajoči 
hidrogram, smo pripravili tri sintetične visokovodne valove s konico pretoka 500 m3/s, saj se pri tej 
vrednosti inundacijsko območje že poplavja. Iz intenzivnega deževja smo simulirali hitro nastali 
visokovodni val, drugega, ki se je izoblikoval iz dalj časa trajajočih padavin, ter tretjega, ko je iz 
dolgotrajnega deževja nastal visokovodni val velikega volumna. Prikazali smo primerjavo treh 
visokovodnih valov, s prikazom poplavljanja pred in med konicami ter po konicah visokovodnih valov, 
in podali detajlno razlago odtekanja treh različnih tipov visokovodnih valov na inundacijskem območju. 
Odtekanje ni kazalo različnih karakteristik, razlikujejo pa se velikost poplavljenega območja in čas 
poplavljanja v prostoru. 
 
V nadaljevanju smo na 2. obravnavanem območju za opazovanje izbrali prerez 25 in v 60 točkah 
opazovali oblikovanje hitrosti toka vode in specifičnega pretoka. Ugotovili smo, da so se vrednosti 
hitrosti v inundacijskem območju pri pretoku Q = 500 m3/s gibale med 0,2–0,4 m/s, vrednosti 
specifičnega pretoka pa med 0,45–0,55 m3/s/m. 
 
Razvoj modela transporta plavin 
 
V zadnjem času se pojavljajo visoki vodostaji poplavnih valov že pri manjšem pretoku in je pretočna 
sposobnost poplavnega območja reke Mure na opazovanem odseku manjša za pribl. 300 m3/s. Določiti 
je bilo treba razlog za to, torej ali gre za posledico zamuljevanja inundacijskega območja ali pa 
spremembe rabe tal in zaraščanja obrečnega prostora. 
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Pripravljalna dela smo opravili s pomočjo enorazsežnega modela transporta plavin, da bi se zmanjšalo 
število simulacij v postopku dvorazsežnega modeliranja. Za modeliranje zamuljevanja poplavnega 
območja smo uporabili programski opremi MIKE 11 ST-GradedST in MIKE 2D FM ST.  
 
Za modeliranje smo uporabili enačbe Van Rijn in Engelund-Hansen. V več simulacijah smo rezultate 
postopoma izboljšali. Opazili smo, da daje transportna metoda Van Rijn v primerjavi z metodo 
Engelund-Hansen okoli 1,5 m manjši podatek spremembe dna. V razvoj dvorazsežnega modela 
transporta plavin smo vključili štiri verzije. Rezultate smo primerjali v 20 oziroma 60 točkah opazovanih 
prerezov. Ugotovili smo, da s transportno enačbo Van Rijna določeni rezultati podcenjujejo 
zamuljevanje (pribl. 25 cm), pa tudi proces erozije (pribl. 26 cm), in ne kažejo sledi sipin. Za umerjanje 
smo uporabili podatke zamuljevanja, ki temeljijo na geodetskem posnetku stanja, vrednotili smo tri 
dolinske prečne prereze. Kot rezultati modelov pridobljene linije niso povsod sledile višini terena, so pa 
dobro sledile obliki, razgibanosti. Primerjali smo tudi podatke sipin iz katastra sipin. Ugotovili smo, da 
model primerno prikazuje obstoječe stanje sipin iz katastra in uspešno napove njihov razvoj ter 
premikanje.  
 
V nadaljevanju smo preverili, ali rezultate analize zamuljevanja, pridobljene s terenskih merjenj in 
sedimentoloških analiz, lahko uporabimo za verifikacijo rezultatov zamuljevanja. Za referenčno 
vrednost zamuljevanja inundacijskega območja smo izračunali vrednost zamuljevanja pri poplavi 2009 
na podlagi linearne zveze, kar je znašalo povprečno 2,36 cm. Vrednost zamuljevanja na območju 
inundacije dlje od struge znaša 0–2 cm, na nekaterih lokacijah pa so večje vrednosti pribl. 2–10 cm.  
 
Geomorfološka metoda določanja starosti slojev sedimenta je zagotovila ustrezne podatke za 
dolgoročno napovedovanje morfološke spremembe prostora, tj. procese zamuljevanja. Ugotovili smo, 
da je treba predlagati nadaljevanje raziskovalnih nalog omenjenega področja, saj pridobljeni podatki 
predstavljajo novi vir nujno potrebnih podatkov za proces umerjanja in verifikacije. Za umerjanje 
rezultatov transportnih modelov so potrebni podatki o stanju zamuljenosti območja po poplavi, kar 
dokazujejo izračuni stanja v letu 2009, katerih vpliv se je pokazal. 
 
Morfološke spremembe ob poplavi leta 2009 
Z modelom smo v nadaljevanju proučili morfološke spremembe inundacijskega območja. Izvedli smo 
večje število analiz. Vrednosti smo primerjali na obravnavanih območjih. Največ pozornosti smo 
posvetili 1. in 2. območju, saj je prvi odsek naravnega tipa, na drugem, antropogenem, pa se nahaja 
serija meandrov. Določili smo območja s procesom erozije in z zamuljevanjem. Ugotovili smo, da se 
procesi podobno razvijajo na celotnem območju. Največje erozijske poglobitve smo opazili v sami strugi 
in na zunanjem bregu zavojev, kar opozarja na razvoj meandrov s procesom bočne erozije, ko je voda 
začela odnašati konkavni rob brežine. V inundacijskem območju so se pojavili erozijski pasovi globine 
pribl. 25 cm, sledili so jim pasovi zamuljevanja, ki so imeli do 25 cm visoke podobne vrednosti. 
Izmenični procesi erozije in zamuljevanja so v območju med meandri, kjer odteka velika količina 
poplavne vode, poudarjeno prisotni. Za te pasove smo ugotovili, da tam znaša transportna hitrost 0,4–
0,6 m/s in specifični pretok 0,4–0,7 m3/s/m. 
 
V analizo smo vključili štiri obravnavana območja, od katerih je bil eden naravnega tipa (1.), ostali so 
bili regulirani odseki, izravnani, brez zavojev (4.) ali s serijo meandrov, ki se nahajajo v različnem 
stadiju razvoja (2. oz. 3.). Na podlagi izvedenih analiz zamuljevanja smo primerjali naravne in 
antropogene odseke. Na antropogenem odseku so brežine zavarovane s kamnometom, inundacijsko 
območje pa je utisnjeno med nasipe. Naravni odsek je s spodnje strani omejen z nasipom. Na tem odseku 
se zavoji oblikujejo pod vplivom močne bočne erozije, njihova oblika kaže na lateralno premikanje in 
rotacijo meandrov. V vrednosti debeline sloja sedimenta, ki je bil izračunan z modelom,  
 
na samem inundacijskem območju ni bilo velikega odstopanja v primerjavi z antropogenimi odseki. 
Obravnavano območje je zaraslo z gosto vegetacijo, kar je značilno tudi za ostale odseke. Transport 
lebdečih plavin se v največji meri odvija v pasovih, transportnih conah, kjer je vegetacija redkejša, ali 
pa gre za teren v depresiji (stara struga reke, mrtvi rokavi, jarki). Izračunane vrednosti kažejo tudi na 
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transport v bližini reke, kjer se je za razvitim meandrom izoblikoval zelo razviden obrežni pas odvajanja 
visokovodnih mas.  
 
Na primeru meandra na naravnem odseku 1. obravnavanega območja smo prikazali časovno razliko 
raziskovalnih metod: spremembo po eni poplavi, kratkoročno spremembo med letoma 1998–2011 in 
dolgoročno opazovanje. Na podlagi primera smo pokazali, da se lahko ugotovi trend spreminjanja 
zavojev, smer premikanja, transformacije oblike ipd. Poznavajoč preteklost lahko ugotovimo vzrok 
pojavov in na podlagi geodetske izmere določimo trenutno stanje in konkretne, izboljšane ukrepe. 
Modeliranje lahko izvedemo z več simulacijami različnih topografij in batimetrij in primerjamo 
razvojne faze procesa zamuljevanja. 
 
Podnebno pogojene spremembe zamuljevanja 
 
Proučili smo, kakšne spremembe v zamuljevanju inundacijskega območja bi povzročili sintetični 
poplavni valovi s pretokom 500 m3/s. Primerjali smo primer hitrega odvajanja visokovodnega vala in 
počasi odtekajočega visokovodnega vala, ki smo ju uporabili tudi pri določanju obsega poplavljanja 
inundacijskega območja. Opazovali smo stanje pri odtekanju poplavne vode. V tej simulaciji smo 
poskušali simulirati reakcijo meandrirajočega vodotoka naravnega tipa. Na robu inundacije, v bližini 
nasipa, je v obeh primerih debelina sloja mulja zanemarljiva, izoblikuje se tanek film debeline nekaj 
mm. Podobne rezultate sta opisala Sándor in Kiss na inundacijskem območju Tise (2011). Ugotovili 
smo, da je večje spremembe povzročil počasi odtekajoči tip vala, ki je imel na razpolago več časa za 
izvajanje strugotvornega procesa. Razvojni stadiji in izoblikovanje pojava so pri vseh oblikah 
hidrogramov podobni. Pas erozije in zamuljevanja je v primeru hitrega odvajanja visokovodnega vala 
ožji. Vrednosti erozije in zamuljevanja sta se v strugi in na levem in desnem bregu izoblikovali podobno. 
 
Pri zavojih je prisotna močna bočna erozija in opaziti je mogoče smer, kjer bo prelivajoča se vodna masa 
ob kakšni od naslednjih poplav prebila meander.  
 
Na podlagi dobljenih rezultatov in izvedenih raziskav je treba poudariti, da so za modeliranje transporta 
plavin potrebni dolgotrajnejši nizi podatkov, ki so merjeni na več lokacijah in z večjo frekvenco. Na 
prvi pogled metoda Engelund-Hansen dobro sledi dinamiki spreminjanja procesa zamuljevanja in 
erozije, vendar je na nekaterih lokacijah pokazala začetek kopičenja plavin do nerealne višine. Zato 
ocenjujemo, da dobljeni rezultati lahko pokažejo trend razvoja procesa, vendar je rezultate treba 
preveriti z drugo transportno metodo. Čeprav smo modeliranje izvedli na podlagi sintetičnih poplavnih 
valov, rezultate kljub temu lahko uporabimo kot izhodišče nadaljnje raziskave na inundacijskem 
območju.  
 
Morfometrične analize 
 
Za opazovanje, sledenje dolgoročnim spremembam reke moramo primerjati njene morfometrične 
parametre skozi daljše zgodovinsko obdobje. Ko so se izvajala regulacijska dela večjega obsega, so bili 
rezultati razločno vidni, povzročeni učinki so spremenili parametre meandrov, identifikacija sprememb 
in tendenc je bila enoznačna, nedvoumna. Dolgoročnejše spremembe, med katere prištevamo tudi 
podnebne spremembe, pa privedejo do učinkov, za katerih značilno pojavljanje in zaznavanje je 
potreben daljši čas. S primerjavo morfometričnih parametrov je mogoče spremembe izkazati, na osnovi 
teh pa je mogoče sklepati o morfološkem stanju vodotoka oziroma o smeri sprememb v prihodnosti.  
 
Določitev obdobij proučevanja v preteklosti 
 
Za določitev razvojnih smeri smo na začetku raziskovanja pregledali dosegljivi arhivski material, opise 
izvedenih regulacijskih del in na podlagi teh podatkov ločili oz. opredelili glavna zgodovinska obdobja 
morfoloških sprememb:  
1. na 16–17. stoletje, ko so bili posegi izvedeni z lokalnim značajem v interesu poplavnega varovanja;  
2. na čas avstroogrske monarhije, ko so začeli regulacijska dela usklajeno izvajati, toda 1. svetovna 
vojna je ta dela zaustavila;  
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3. na 20. stoletje, ko so po 1. in 2. svetovni vojni izvedli preboje meandrov, zavarovanja brežin, 
regulacijo trase vodotoka, izgradnjo nasipa. 
 
Iz ugotovljenih sedmih vektoriziranih tras reke smo pripravili podatkovno bazo in primerjali stanja iz 
leta 1785, 1860, 1880, 1920, 1976, 2002 in 2014. V primerjavo smo vključili 535 meandrov, ki so bili 
v različni fazi razvoja. 
 
Opredelitev naravnih in antropogeno spremenjenih odsekov vodotoka na podlagi preteklih 
izvedenih regulacijskih ukrepov 
 
Na podlagi regulacijskih ukrepov smo za vsako obdobje razločili naravne in antropogene odseke 
vodotoka. Ker regulacijska dela niso bila izvedena v istem času, so odseki pokazali različne faze razvoja.  
 
V času 1785–1860 je bil najpogosteje izvajan ukrep preboja meandrov. Na ta način so izravnali potek 
struge na več lokacijah in izoblikovali več kilometrov dolge povezane odseke. Rezultat tega ukrepa je 
bil, da se je dolžina reke skrajšala, padec dna pa povečal. V naslednjem obdobju, 1860–1880, so prej 
regulirani odseki pokazali trend lateralnega prestavljanja struge oziroma manjšega razvoja zavojev. 
Uspelo nam je določiti le en naravni odsek, ki se nahaja na 1. obravnavanem območju in kaže znake 
močnega oblikovanja svojih meandrov. V času 1880–1920 kaže proces razvoja meandrov na celotnem 
odseku spet trend krepitve. Izjema je le en regulirani, izravnani odsek, ki se nahaja na 4. obravnavanem 
območju v bližini mostu Letenye. Med letoma 1920 in 1976 so pričeli graditi nasipe na obeh brežinah 
reke. Dela so se izvajala v več fazah, zgrajeni protipoplavni nasipi pa so kljub temu vplivali na razvojno 
stanje meandrov, saj njihovo število ne narašča, spreminja se le njihova oblika. Do leta 2014 je možno 
na 1. obravnavanem območju opaziti nadaljnji razvoj meandrov. 
 
Ker so bili na ostalih odsekih reke izvedeni antropogeni posegi (zavarovanje brežin), smo predpostavili, 
da jih ni treba vključiti v raziskavo. Ti odseki izstopajoče velikih sprememb, ki bi jih bilo mogoče opaziti 
v kratkem času, res niso pokazali. Toda po primerjavi s prejšnjim stanjem smo na celotnem 
antropogenem odseku zaznali trend razvoja meandrov, kar opozarja tudi na verjetnost poškodovanja 
doslej izvedenih objektov. 
 
Razvoj naravnih odsekov 
 
1. obravnavano območje smo raziskovali kot edini naravni odsek. Podrobno smo proučili razvoj niza 
meandrov tega odseka in na podlagi starih arhivskih kart rekonstruirali izvedene posege, ki so vplivali 
na njihovo današnjo obliko: preboj meandra, izvedbo nove struge, ponovni preboj zavoja, lateralno 
pomikanje in deformiranje prvobitne oblike zavojev, do česar je prišlo zaradi vpliva nasipa na desni 
strani brežine reke. Določili smo hitrost bočnega premikanja meandra in ugotovili, da je ta vrednost med 
letoma 1920 in 1976 znašala 2,3 m/leto, med letoma 1976 in 2004 pa se je hitrost povečala na 4,5 m/leto. 
Na tem odseku se nahaja jezero, za katero so rezultati pokazali, da je v nevarnosti, da ne bo več stoječa 
voda, če pride do preboja meandra. Ta primer kaže na pomen vrednotenja morfometričnih parametrov 
in določanja trenda in hitrosti razvoja. V poglavju 6.2.4.2 prikazujemo sliko preboja omenjenega 
meandra v jezero, kar se je dejansko zgodilo maja 2016. 
 
 
Dolgoročne spremembe celotnega odseka in obravnavanih območij  
 
Sprememba dolžine osi struge je eden najbolj tipičnih pokazateljev dolgoročnih sprememb. V prvem 
zgodovinskem obdobju smo izmerili dolžino celotnega odseka, ki znaša 53,8 km. Zaradi preboja 
meandrov je dolžina osi reke skrajšana za 30 %, od v začetnem stanju identificiranih 71 meandrov jih 
je presekanih 19. Med letoma 1860 in 1920 se je dolžina zaradi razvoja novih meandrov povečevala, 
toda zavoji so bili manjši in v začetni fazi oblikovanja. V tretjem proučevanem obdobju med letoma 
1920 in 2014 se je dolžina reke podaljšala na 49,5 km, kar je posledica 38 manjših zavojev.  
Povprečna vrednost širine reke je v prvem obdobju opazovanja, pred izvedbo regulacijskih del, znašala 
185 m. V tem obdobju je bila struga bolj pramenastega tipa. Do 1920 se je širina zmanjšala na 140 m, 
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in iz tlorisa je bilo razvidno, da se je reka razvijala v meandrirajoči tip, z izrazito glavno strugo. Zaradi 
izvedenih zavarovanj brežin, presekanja zavojev oz. izravnavanj struge je prišlo do zmanjšanja širine 
pod 100 m, kar je bilo določeno z regulacijskim predpisom. Danes je ta vrednost med 80–90 m. Zaradi 
zavarovanih brežin bi morala biti omenjena vrednost stalna, toda opazili smo, da reka na lokacijah, kjer 
se razvijajo sipine, oblikuje novo vzporedno strugo in odraža tendenco širitve. Na obrežnem pasu je na 
več lokacijah zelo gosta gozdnata vegetacija, ki se upira temu trendu razvoja reke.  
 
Gorvodni odsek reke je v Sloveniji raziskoval tudi Hribar (2011). Za širino glavne struge reke v bližini 
Radencev je v 19. stoletju določil 203 m in ugotovil, da sodi Mura v Sloveniji v tip meandrirajoče 
pramenaste reke. 
 
Za opazovanje razvoja meandra je treba določiti njegovo amplitudo, kar nam ob skupnem proučevanju 
z dolžino loka in dolžino tetive pokaže, na kakšen način so se vijuge preobrazile. V prvem obdobju 
opazovanja so bili prisotni veliki meandri, povprečne vrednosti dolžine njihovih lokov so znašale 759 
m, dolžine njihovih tetiv 525 m, njihove amplitude pa 126 m. Ti veliki meandri so bili presekani in na 
novi trasi struge so se začeli razvijati novi zavoji, toda njihova oblika je bila bolj ploščata in širša. 
Vrednosti amplitude in dolžine loka sta se zmanjšali s povečanjem dolžine tetive. Nadaljevala sta se 
izoblikovanje ravnih odsekov in večanje dolžine tetive, kar je privedlo do odpiranja spodnjega dela 
zavoja. V času med 1920 in 1976 je sledilo obdobje usklajenih regulacijskih del in gradnje nasipov. 
Dolžina lokov vijug se je nadalje zmanjševala, dolžini tetive in amplitude sta se na začetku obdobja 
zmanjšali, nato pa podaljšali. Na meandru so se pojavili novi nerazviti sekundarni zavoji, med njimi pa 
so bili izravnani odseki, izoblikovale so se sestavljene oblike omega-meandrov. 
 
Pripravili smo tudi vrednotenje sprememb morfometričnih parametrov na obravnavanih območjih v 
posameznih obdobjih. Ker so obravnavana območja različna, smo predpostavili drugačen razvoj. Toda 
vrednotenja so pokazala, da se je v zadnjih 12 letih dolžina osi struge reke na obravnavanih območjih 
podaljšala. Izrazit in dinamičen razvoj meandrov kažeta 2. in 3. obravnavano območje. Ker zavarovanje 
brežin preprečuje izoblikovanje novih meandrov, kaže povečanje števila meandrov v tem primeru na to, 
da je mogoče iz sestavljenih meandrov določiti manjše sekundarne zavoje, ki razpolagajo s parametri za 
samostojne meandre. V razvoju velja za izjemo 4. obravnavano območje, saj gre v tem primeru za 
izravnan odsek brez zavojev.  
 
Lateralna prestavljanja meandrov smo vrednotili na podlagi izmerjenih vrednosti prestavljanja trase 
proti trasi. V obdobju pred izvedbo regulacije (1785–1860) kažejo lateralna prestavljanja meandrov 
enako velike vrednosti na vseh štirih obravnavanih območjih, in sicer povprečno med 209 m in 515 m. 
V času 1860–1920 se vrednosti oblikujejo med 106 m in 433 m. Najvišje vrednosti v obdobju 1920–
1976 smo odkrili na naravnem, 1. obravnavanem območju, in sicer 319 m, ki se je v obdobju 1976–
2014 zmanjšalo na 105 m. Z zavarovanjem brežin utrjeno 2., 3. in 4. obravnavano območje je kazalo 
medsebojno zelo podobne rezultate od 11 do 17 m, ki so v veliki meri manjši od vrednosti predstavljanja 
meandrov naravnega odseka. 
 
Širina meandrov po posameznih obravnavanih območjih se v predregulacijskem obdobju zelo razlikuje, 
vrednosti so med 128 in 233 m. Med 1976–2002 kažejo podatki na zmanjšanje širine na vseh štirih 
obravnavanih območjih, vrednosti se gibljejo med 68 m in 99 m. Trend upadanja širine struge se je na 
1., 2. in 3. obravnavanem območju do leta 2014 ustavil in reka spet širi svojo strugo. Eden od razlogov 
za to je lahko nastanek in nadaljnji razvoj sipin. 
 
Dolgoročne spremembe meandrov  
 
Da bi odkrili zakonitosti obnašanja meandrov, smo primerjali vrednosti morfometričnih parametrov za 
vsa štiri obravnavana območja, toda zaradi pestrosti oblik nam enoznačnega modela obnašanja 
meandrov ni uspelo določiti. 
 
V najzgodnejšem proučevanem obdobju (1785–1860) je bilo za 1. obravnavano območje značilno 
skrajšanje dolžine lokov, skrajšanje tetiv, skrajšanje amplitude. V naslednjem proučevanem obdobju 
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(1860–1920) je trend razvoja enak. V obdobju 1920–2014 je značilno skrajšanje dolžine lokov, 
skrajšanje tetiv in podaljšanje amplitude. 
 
V naslednjem proučevanem obdobju (1785–1860) je bilo za 2. obravnavano območje značilno 
skrajšanje dolžine lokov, podaljšanje tetiv in skrajšanje amplitude. V naslednjem proučevanem obdobju 
(1860–1920) je značilno podaljšanje dolžine lokov, skrajšanje tetiv in skrajšanje amplitude. V obdobju 
1920–2014 je značilno skrajšanje dolžine lokov, podaljšanje tetiv in podaljšanje amplitude. 
 
V proučevanem obdobju od 1785–1860 je bilo za 3. obravnavano območje značilno podaljšanje dolžine 
lokov, podaljšanje tetiv in skrajšanje amplitude. V naslednjem proučevanem obdobju (1860–1920) je 
značilno skrajšanje dolžine lokov, skrajšanje tetiv in skrajšanje amplitude. V času med 1920–2014 je 
značilno skrajšanje dolžine lokov, podaljšanje tetiv in podaljšanje amplitude. 
 
Na osnovi analiz smo, izhajajoč iz povezave med dolžino tetive in amplitud, zaznali več stanj razvoja 
meandrov: ko se je amplituda povečevala, dolžina tetive pa se ni spreminjala, so se meandri podaljšali; 
ko se je dolžina tetive zmanjšala, amplitude pa so ostale iste, se je spodnji del meandrov zožil, 
izoblikovale so se zanke; ko se je dolžina tetive začela podaljševati, se je dno meandrov odprlo, meandri 
so se sploščili in razširili. 
 
S pomočjo razmerja dolžin osi struge in dolžin obravnavanega odseka smo določili merilo vijugavosti 
na štirih obravnavanih območjih. Vijugavost je bila v obravnavanih območjih pred regulacijo velika, 
stopnja vijugavosti 2. obravnavanega območja je znašala 3,13. Nato se je vijugavost do leta 1976 na 2. 
obravnavanem območju zmanjšala na 2,46. Trenutno je vijugavost z vrednostjo 2,35 na tem odseku 
največja. 
 
Razvoj meandrov 
 
Na osnovi analize smo v obdobju pred izvedbo regulacijskih del identificirali 71 meandrov, od katerih 
jih je bilo na celotnem odseku 36 preveč razvitih in dva zrela meandra. Do 1920 se je število meandrov 
zaradi regulacijskih del zmanjšalo, nato pa se je povečalo. Naraslo je tudi število preveč zrelih 
meandrov, upadlo pa je število nerazvitih meandrov, kar pomeni, da se je del nerazvitih meandrov 
spremenil v razvite oziroma so na sestavljenih meandrih izoblikovani sekundarni meandri že razpolagali 
s parametri za samostojne meandre. Prisotne so bile tudi hitrejše spremembe, nekateri nerazviti meandri 
so v tem obdobju dosegli fazo preveč razvitih meandrov. Do leta 1976 je število meandrov bistveno 
naraslo, in sicer na 100. Značilni so postali lažni in nerazviti meandri. Povečalo se je število razvitih, 
zmanjšalo pa se je število preveč razvitih meandrov. Trenutno je na celotni dolžini odseka 97 meandrov. 
Do leta 2014 je število nerazvitih meandrov na začetku naraščalo, nato pa je upadlo, saj so ti dosegli 
ustrezne mejne vrednosti za uvrstitev med razvite meandre in so bili razvrščeni v to skupino. V skladu 
s tem je naraslo število razvitih meandrov, na osnovi podobnega razvojnega trenda pa je naraslo tudi 
število preveč razvitih meandrov. Na 2. obravnavanem območju smo identificirali le zrele meandre. 
 
Širina pasu meandriranja vodotoka 
 
Sledeč linijam bregov smo s povezovanjem vrhov meandrov dobili ovojni krivulji, znotraj katerih se 
meandri prestavljajo. Pas meandriranja je ožji od inundacijskega pasu. Toda njegovo območje moramo 
kljub temu poznati, saj se v tem pasu prestavljajo meandri, prestavlja pa se tudi sam pas.  
 
Če smo z nasipi strogo sledili trasi meandrov, se lahko zgodi, da se inundacijsko območje skoncentrira 
na ožje območje kot pa pas meandriranja, in so te lokacije torej šibki člen v sistemu. Pogosto se dogaja, 
da je treba nasipe prestaviti dlje. Zmanjšanje območja predstavlja težavo predvsem v primeru, če pri 
gradnji nasipov ni bila upoštevana nagnjenost reke k meandriranju; zato morajo visoke vode odtekati v 
zoženem inundacijskem območju. Prikazali smo primere 4. in 2. obravnavanega območja, kjer bi 
prestavljanje meandrov potrebovalo več prostora. 
Primerjali smo dolvodni odsek vodotoka, ki prikazuje izlivni odsek Mure v Dravo. Na sliki prikazujemo 
več pasov meandriranja, ki ne prekrivajo (v celoti) drug drugega. To kaže na značilno lastnost dolvodnih 
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odsekov meandrirajočih rek, katerih trasa se prosto prestavlja. Pri izdelavi kart poplavne ogroženosti se 
upoštevajo sedanje trase, in se ne ozirajo na možnost prestavljanja tras. Če pride do tovrstnega 
prestavljanja, se lahko spremeni tudi velikost inundacijskega območja. Pri analizah smo proučevali tudi 
položaj nasipov in tras v odnosu drug do drugega in določili lokacije, ki jim je treba ob projektiranju 
posvetiti večjo pozornost. 
 
7.2 Prispevek znanosti in preverjanje hipotez  
V zadnjih desetletjih smo opazili povečane vrednosti pri velikih pretokih vodotokov. Odtekajo enako 
veliki pretoki ob višjih gladinah vode, zato je bilo treba proučiti pretočno sposobnost poplavnih območij, 
da bi ugotovili razloge za spremembo prevajanja voda. Raziskave poplavnega prostora so potrdile, da 
je pretočna sposobnost inundacijskega območja zmanjšana, obvodni koridor se spreminja, kar 
posledično lahko poveča nevarnost objektov, npr. nasipov.   
 
V disertaciji obravnavamo poplavljanje in zamuljevanje inundacijskega območja izlivnega odseka 
vodotoka. Na podlagi preliminarnih raziskav o spreminjanju poplavnih območij smo postavili naslednji 
hipotezi: 
 
1. Ugotavljanje lastnosti geomorfoloških sprememb poplavnega prostora izlivnega odseka vodotokov 
so pomemben podatek za določanje sprememb trase vodotoka in obsega poplavnih površin skozi 
zgodovino oziroma pomembna podlaga za umerjanje hidravličnega modeliranja iz preteklih 
dogodkov. 
 
2. Iz popisa spreminjanja obsega poplavnih območij na izlivnih odsekih vodotokov bo mogoče 
ustrezneje določevati območja poplavne nevarnosti, saj obseg ne bo več odvisen le od trenutne 
trase struge vodotoka, temveč od spreminjajočega se območja poplavljanja oziroma meandriranja 
struge. 
 
Izvedli smo dvorazsežno hidravlično modeliranje poplavnih površin na izlivnem odseku vodotoka. 
Opravili smo tudi analize procesov zamuljevanja z geomorfološkimi raziskovalnimi metodami. 
Prikazali smo način, postopek umerjanja in verifikacije rezultatov (Tóth et al., 2011; 2013; Engi et al., 
2016d). Iz procesov zamuljevanja inundacijskega prostora smo sklepali o razvoju hidravličnih razmer 
oz. vodnih tokov na obravnavanem območju. Na podlagi rezultatov je možno pripraviti ustrezne ukrepe 
za zmanjšanje poplavne nevarnosti v inundacijskem prostoru. S pomočjo sinteze raziskovalnih pristopov 
smo ocenili, kakšne posledice bi v prihodnosti lahko izzvale podnebno pogojene spremembe vodostajev 
oziroma pretokov na obseg območij poplavne nevarnosti. 
 
Naloge izhajajo iz izvajanja vodne direktive (2000/60/EC). Rezultati raziskav (določanje 
geomorfoloških lastnosti obravnavanega vodotoka) prispevajo tudi k izboljšanju poglavitnih ukrepov iz 
načrta upravljanja voda (NUV 2). Reka si prizadeva izoblikovati dinamično ravnovesno stanje in na 
antropogene posege in posege iz narave odgovarja z razvojem meandrov (Engi et al., 2012). Da bi dobili 
vpogled v dolgoročne spremembe proučevanega odseka reke, smo vrednotili morfometrične parametre. 
Ker za izlivni odsek Mure dokončna analiza dolgoročnih sprememb parametrov meandrov še ni bila 
izdelana, smo analizirali celotni odsek v sedmih proučevanih obdobjih (Engi et al., 2016b). Analizirali 
smo dolgoročne spremembe morfometrijskih parametrov meandrov: dolžina loka, dolžina tetive, 
amplituda, vijugavost (Engi et al., 2011; 2016b). Na podlagi razvitosti meandrov smo opravili njihovo 
klasifikacijo. 
 
Prikazali smo metode umerjanja in verifikacije hidravličnega modela z uporabo podatkov zamuljevanja, 
kjer je znano, da so modeli najpogosteje umerjeni po sledovih vodne gladine na terenu. Navezava na 
procese zamuljevanja pomeni nov vir potrebnih podatkov o stopnji zamuljevanja inundacijskega 
območja, o hitrosti procesa, o tendenci zamuljevanja. Pri projektiranjih bodočih posegov pa ti podatki 
lahko pomenijo pomembne izhodiščne pogoje.  
Engi, Zs. 2016. Hidravlično modeliranje poplavne nevarnosti na izlivnih odsekih vodotokov, oprto na procese zamuljevanja. 
Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, Doktorski študij – Grajeno okolje. 
143 
 
Menimo, da je na podlagi rezultatov raziskave 1. hipoteza potrjena, kar pomeni, da geomorfološke 
raziskave sprememb inundacijskega območja pomembno prispevajo k umerjanju in verifikaciji 
hidravličnih modelov. 
 
Sedanji način določa območje poplavne nevarnosti statično in ne upošteva posebnosti izlivnih odsekov 
vodotokov. Za izlivne odseke vodotokov je pomembno dejstvo, da vodotoki meandrirajo, premeščajo 
trase in preoblikujo geometrijo struge rek. V disertaciji smo predstavili pas meandriranja (Gurnell, 
1995), ki ni identičen poplavnemu prostoru, saj je širina ožja od inundacijskega pasu. V tem pasu se 
prestavljajo meandri, prestavlja pa se tudi sam pas. Če bi z nasipi strogo sledili trasi meandrov, se lahko 
zgodi, da se inundacijski prostor skoncentrira na ožje območje kot pa pas meandriranja. Te lokacije so 
šibki člen v sistemu, saj se lahko zgodi, da je treba nasipe prestaviti dlje navzven in vodotoku vrniti 
območje za prevajanje visokih voda.  
 
V disertaciji smo prikazali, da je mogoče upoštevati te posebnosti meandriranja izlivnega odseka reke 
pri določanju in upoštevanju trendov v procesu premeščanja trase struge.  
 
Prikazali smo, da je mogoče večje premike in lokacije mogočih pretrganj meandrov napovedati (Engi et 
al., 2016b). Ti podatki so zelo pomembni pri vzdrževanju protipoplavnih nasipov. Rezultati raziskav 
prispevajo tudi k izboljšanju nalog, ki izhajajo iz izvajanja poplavne direktive (2007/60/EC). Menimo, 
da je na podlagi tega 2. hipoteza dokazana. 
 
Najpomembnejši rezultat disertacije je razvoj metodologije, ki je omogočila povezavo hidravličnih 
modelov in geomorfoloških raziskav, da bi lahko simulirali poplavne dogodke iz zgodovine in s tako 
umerjenimi modeli omogočili izračune bodočih scenarijev poplavnih dogodkov. Ti izračuni so 
pomembni zato, ker na izlivnih odsekih vodotoki meandrirajo, s spreminjanjem lege struge pa je 
povezano tudi spreminjanje območij poplavne nevarnosti. 
 
Pomemben prispevek je tudi novi način določanja območij poplavne nevarnosti kot pomembne 
kategorije v prostorskem načrtovanju. Danes so ta območja, glede na trenutni potek struge, določena 
statično, tj. kot da je struga v prostoru fiksna. Inovativnost je v upoštevanju dinamike meandriranja 
vodotoka, kar pomeni določanje širšega vplivnega območja reke, upoštevajoč poplavne scenarije 
(naravne, antropogene ali izzvane s podnebnimi spremembami). 
 
7.3 Predlogi za nadaljnje raziskovalno delo  
 
Na podlagi raziskav lahko povemo, da so podatki, do katerih smo prišli z analizo kart iz preteklosti, 
nosilci pomembnih informacij. Poznavajoč dogodke iz preteklosti lahko sestavimo razvojni model 
poplavnega območja. Ker pa ta vsebuje sledi dosedanjih antropogenih posegov, lahko sklepamo o 
spremembi današnjega stanja in pričakovanih rezultatov človekovih posegov. 
 
Izvedli smo analize razvoja meandrov reke Mure. Teoretični idealni parameter zavoja ima 44–55-
stopinjski sredinski kot, njegovo relativno število R/B (radij zavoja/širina struge) se giblje med 8 in 13. 
Za Muro pa to ni specifično. Razmerje R/B se nadalje poslabša s povečanjem pretoka, saj se povečuje 
tudi širina prečnega prereza B. To pomeni, da poplavni val vse težje sledi smeri zavojev in če ima 
možnost, se v prerezu temena zavojev prelije iz struge in nadaljuje svojo pot na inundacijskem območju. 
Zaradi neugodnih parametrov zavojev neprekinjeni proces prestrukturiranja v strugi povzroči poškodbo 
zavarovanja brežin. Ker je reka značilno preveč razvita in jo lahko opišemo z nizom meandrov prebojne 
narave, lahko pričakujemo neprekinjeni proces sprememb struge. 
 
Strugo oblikujejo predvsem pretoki, pri katerih se zapolni prečni prerez. Če brežine meandrov niso 
zavarovane s kamnometom, lahko sleherni posebni poplavni val reke, ki priteče na inundacijo, 
prestrukturira razmerja v strugi, poleg tega pa tudi razmerja v inundaciji, saj lahko sebi odpira pot za 
odvajanje vode v smeri stare struge. Če ne pride do poplave, v kateri bi v odvajanju vode sodelovalo 
tudi inundacijsko območje, bo pretok znotraj prereza oblikoval tudi strugo in zavoje. Lahko izoblikuje 
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sipine ali zajeda v brežino in izvaja erozijska dela ter oblikuje meandre. Ko pride do preboja meandra, 
se pot potovanja poplavnega vala skrajša in včasih povzroči serijske preboje meandrov. 
 
Poznavanje starih tras struge je za nas pomemben dejavnik, saj lahko na podlagi smeri premikanja ter 
vijugavosti sklepamo o vedenjskih lastnostih reke. Kot prikazuje tudi analizirani primer, se poplavna 
voda odvaja v pasovih, in ti pasovi potekajo po trasah stare struge reke, mrtvih rokavov in presekajo 
smeri poteka meandrov. Te informacije lahko uporabimo pri projektiranju posegov na inundacijskem 
območju. Če sprejmemo to, da moramo meandre razbremeniti in preprečiti njihov nadaljnji razvoj in 
preboj, se lahko v ta namen uporabijo iz modeliranja dobljeni pasovi oz. cone potovanja poplavnih voda. 
Na kakšen način naj bi se to izvajalo, v disertaciji nismo raziskovali – to je tema prihodnjih raziskav.  
 
Za izgradnjo dvorazsežnega modela smo analizirali rabo prostora in razmere poraščenosti oz. vegetacije 
na inundacijskem območju, saj smo na podlagi teh podatkov umerili model. Primerjava podatkov starih 
kart in današnjega stanja prikazuje, da med primarne naloge v prihodnosti sodijo spremljanje spremembe 
rabe prostora v inundacijskem območju in določitev oziroma omejitev rabe po conah, ki bi upoštevale 
in dale prednost odvajanju poplavne vode. 
 
Prikazali smo metodo analize dolgoročnega zamuljevanja inundacijskega prostora. Pridobljeni rezultat 
smo primerjali z rezultatom iz modela. Izvedli smo več simulacij, med katerimi smo kontrolirali podatke 
zamuljevanja s pridobljenim rezultatom analize kart. Na podlagi rezultatov simulacij smo prišli do 
podobnih zaključkov kot pri določanju starosti slojev sedimenta in hitrosti zamuljevanja. Zamuljevanje 
inundacijskega območja lahko v pogledu zmanjšanja sposobnosti odvajanja poplavne vode ocenimo za 
zanemarljiv dejavnik pri zmanjševanju pretočnega prereza, kljub temu pa menimo, da bodo v prihodnjih 
raziskavah potrebne podrobnejše analize razmer. 
 
Po predpisih vodne direktive EU je treba med ostalimi parametri spremljati tudi stanje rečnega 
sedimenta. Če z merjenjem podatkov ni možno pridobiti, je treba izvajati modeliranje. Seveda daje 
model dobre rezultate le, če so vhodni podatki relevantni in kakovostni. 
 
Na večjih rekah, ki so plovne, lahko predstavlja rešitev merjenje z merilno opremo ADCP, ki nam 
ponuja veliko količino kakovostnih podatkov, s katerimi se hidravlični modeli umerjajo in verificirajo. 
Toda pri manjših rekah z močno meandrirajočim značajem, ki nenehno gradijo in premikajo sipine, se 
nahajajo za meritve določeni prerezi povečini v prerezih mostov, saj lahko ob poplavah na ta način 
meritve izvajamo varno. Toda ti prerezi so močno spremenjeni, zato ti izmerjeni podatki ne odražajo 
stanja meandrirajočih odsekov vodotoka.  
 
Merilne naprave veljajo za dokaj drago naložbo, na razpolago so v omejenem številu, zato bi bilo treba 
zelo natančno poznati lokacije, na katere bi jih bilo mogoče namestiti, da bi dobili relevantne, realne, 
stanje okolja odražajoče, med seboj primerljive in za nadaljnjo obdelavo primerne podatke. Dobro bi 
morali poznati odseke, na katerih lahko pričakujemo spremembe, ki jih je treba nenehno opazovati: npr. 
premike in preboje meandrov. Določiti je treba tiste kritične točke, na katere je treba meritve osredotočiti 
za ohranitev sposobnosti varovanja pred poplavno nevarnostjo.  
  
Zato smo se v tej nalogi odločili, da bomo proučili, ali lahko s pomočjo razpoložljivih kakovostnih, 
vendar skopih podatkov pri meandrirajočem vodotoku z izlivnim značajem, kakršna je Mura, zgradimo 
dvorazsežni numerični model in ga umerimo, verificiramo in uporabimo za simulacijo poplavnih 
dogodkov.  
 
Dobljeni rezultati so dobra preliminarna študija k delu v prihodnosti.  
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SUMMARY 
 
In the dissertation, flood hazard modelling at the outfall stretches of rivers was studied, based on the 
silting-up process of inundation areas. The process of flooding and conveyance of inundation areas was 
analyzed and we tried to establish whether the silting-up data could be used for calibration and validation 
for hydraulic modelling. A comparison was made concerning the flooding of an inundation area in 
different times, like the rising and falling limbs of the flood wave. The propagation of flooding was 
analyzed. In the research various methods were used and the results were compared to evaluate the effect 
of flood events caused by climate change on flood hazard. 
 
In order to determine the tendency of the silting up process of the inundation area the sediment sample 
was taken from the oxbow lake Hosszúvíz. The layers of the sediment connected to flood events could 
be separated on X-ray images. Sedimentology analyses were done, and grain size distribution of 195 
sediment samples was analysed. Furthermore, sediment samples were dated and the tendency of the 
silting up process of the inundation area was calculated. The value is 1.17 cm/year. The method gives 
an adequate forecast for the future silting-up process. The result was compared against similar data for 
other floodplains. 
 
MIKE 2D FM software was used for hydraulic modelling. In the dissertation the model was developed 
using DEM data from the Mura Hydrographic Atlas of 2014 and the hydrological data of the 2009 flood. 
The experimental area covers the Hungarian section of the Mura river. The model was built from 9 km 
to 48 km. The effect of flood propagation on the inundation area was studied. The values of specific 
discharge and velocity were analyzed for the whole inundation area and in detail in 20–60 points of 
monitoring profiles. The main direction of flow and the depth of water was also shown on maps using 
different layers. The results show separated zones of specific discharge and velocity with values of 0.2 
m3/s/m–0.8 m3/s/m and 0.2–0.8 m/s.  
 
The studied river is of the alluvial type with developing meanders in spite of the standard bank 
protection. The possible locations of meander cut-offs were identified using separate layers. The model 
forecasted the possible direction of the meander cut-off in a location which was evaluated in May 2016. 
 
Old historical maps were used for comparison. 7 digitalized river paths from 1785, 1860, 1880, 1920, 
1976, 2002, and 2014 were analyzed using a GIS method. The conclusion was that the Mura flows also 
in the old river paths and uses them for the conveyance of discharge in the inundation area. The old 
Mura river paths were identified in two experimental areas from the time of the Second and Third 
Military Surveys. Simulations were run to discover the effect of flash floods on the development of the 
inundation area, specific discharge, and velocity. The results were shown on flood maps of the four 
experimental areas in characteristic time steps and the flood wave propagation was described.  
 
The modelling modules MIKE 11 ST- Graded ST and MIKE 2D FM ST were used for modelling the 
silting-up process of the inundation area of the Mura River. 1D model was used to support the decision 
making regarding the further development of the 2D model. In sediment transport modelling, the Van 
Rijn and Engelund-Hansen equations were used. The results of erosion and silting-up were 
underestimated with the Van Rijn sediment transport method. The transport method of Engelund-
Hansen gave more realistic values, but in some locations the forecasted erosion and silting up of the bed 
level was »beyond possibility«. The development of meanders was also studied where bank erosion 
occurred.  
  
Morphometric parameters for the long-term development of the river were analyzed on the basis of 
digitalized paths of the river in different times (1785, 1860, 1880, 1920, 1976, 2002, and 2014). Long-
term changes could be identified comparing the values. In the past the effects of river training or 
regulation works were evident in the short-time period. The effects of climate change will appear in a 
long-time period but if we identify the changes in morphometric parameters of the river network we will 
be able to make conclusions about the possible flood hazard in the future. 
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The database contains seven vectorized river paths of the studied Mura section and 535 meanders in 
different developing stages. The anthropogenic sections of the river were separated on the basis of the 
river-training works. The morphometric parameters were studied and compared in different ages: the 
central line and the width of the river, amplitudes of meanders, the length of the bend, etc. Using these 
parameters we drew conclusions about the development of meanders. The lateral movement of meanders 
was also evaluated. 
 
The meander belt was delineated for the mentioned time periods and the areas were calculated. The 
details of the belt area movement were shown and a suggestion was made that more place was needed 
for meander movement. Currently, flood hazard maps are produced on the basis of the static path of the 
river, not taking the possible meander movements into account that might cause the growth of the 
flooded area. 
 
Different research methods were combined in the dissertation (hydraulic modelling, geomorphology, 
sedimentological analyses). We tried to get new information by synthesising the data necessary for 
calibration and validation for hydraulic modelling.  
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